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‘Alpine Minerallagerstitten.
Mit 3 Textfiguren.
Vortrag, gehalten am 12. November 1923 in der.
Ziircher Geologischen Gesellschaft

von Robert L. Parker.

Einleitung.

Unter Minerallagerstatten des alpinen Typus versteht
man Mineralvorkommnisse, wie sie aus den Alpen und anderen
Deckgebirgen bekannt geworden sind, die an Zerrkliifte
tektonisch beanspruchter Gesteine gebunden sind.

Aus Lagerstatten von diesem Typus sind keine technisch
wichtigen Mineralien bekannt geworden, hingegen haben
sie zahllose Stufen an Sammlungen geliefert, die sich durch
eine besondere Schonheit und subtile Eigenart auszeichnen.
Auch inmitten der ganzen Mannigfaltigkeit, die in Museen
zu finden ist, vermégen alpine Stufen immer wieder die Auf-
merksamkeit auf sich zu lenken. Angezogen von dem ganz
besonderen Cachet, das den Kluftmineralien anhaftet, haben
die Mineralogen dlese stets mit besonderer Vorllebe zum
Gegenstand ihrer Untersuchungen gewihlt; dadurch ist auf
diesem Forschungsgebiet eine sehr rege Tatigkeit rein wissen-
schaftlichen Charakters entstanden. Sie hat die Entstehung
einer gewaltigen Literatur gezeitigt, deren erster Vorldufer
bis in das Altertum zuriickreicht, indem bereits Plinius Be-
obachtungen iiber alpine Bergkrlstalle und Amethyste publi-
ziertel) Moritz Anton Cappeler, der Begriinder der
modernen Mineralsystematik, benutzte zu seinem berithmten
,Prodromus Crystallographiae‘‘ 2) Material aus solchen Lager-
stitten, und es ergibt die Verfolgung der einschlagigen
Schriften bis in unsere Tage ein getreues Abbild der Ent-
wicklungsgeschichte der ganzen mineralogischen Wissen-
schaft.

Nur einige ganz wenige Namen sollen hier noch speziell
erwihnt werden, vor allem derjenige David Friderich
W iser’s, dér neben zahlreichen Publikationen ein dauerndes
Denkmal seiner mustergiiltigen Sammlertitigkeit hinterlassen
hat3) das auch heute noch eine unerschopfliche Quelle der

1) Ausfithrliches Zitat bei Kenngott, ,,Die Minerale der Schweiz*.

2) Neu herausgegeben von K. Mieleitner, Miinchen 1923 (siehe
auch diese Zeitschr. III, S. 113—153).
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Belehrung bleibt. Mit Wiser in engstem Gedankenaustausch
stand der damalige Ziircher Dozent Kenngott, der hier
besonders zu erwihnen ist als Autor des Werkes ,,Die Mine-
rale der Schweiz‘‘ (Leipzig 1866),!) das, wenn auch heute
ganzlich iiberlebt, doch unersetzt geblieben ist und auch
jetzt noch wertvolle Auskiinfte zu geben vermag. In diesem
Buche, leider nicht verarbeitet, ist der groBte Teil der Er-
gebnisse von Wisers bewundernswert scharfer Beobachtungs-
gabe, welche z. B. aus jeder seiner Mineraletiketten spricht
und aus diesen eine wahre Schatzkammer minutiosester Be-
obachtungstatsachen (besonders auf paragenetischem Ge-
biete) macht.

Wohl der erste Versuch, die paragenetischen Verhalt-
nisse der Kluftlagerstitten zu bearbeiten, stammt von H.
Breithaupt, der in seinem in Freiberg erschienenen Werke
,Die Paragenesis der Mineralien‘* unter der Bezeichnung
,, itanformation‘* eine bedeutende Anzahl von Beobach-
tungen in durchaus modern- zumutender Form niederlegte.
Er ist als unmittelbarer Begriinder der modernen para-
genetischen Richtung zu bezeichnen, die namentlich von
P. Groth?®) E. Weinschenkf H., Baumhauer®)
und J. Koenigsberger fortgesetzt und entwickelt worden
ist. Letzterer Autor hat auf dem Gebiete der Kluftlager-
stittenforschung eine Reihe umfassender und maBgebender
Arbeiten publiziert,”) die zum ersten Male eine Systematik
der Erscheinungen geliefert haben und gleichzeitig viel Licht
in Fragen geworfen haben, die bis dann unbeachtet geblieben
waren. Ein Teil der Sammlung, die er im Laufe seiner Titig-

3) Siehe U. Grubenmann, 120. Neujahrsblatt der Ziircher Natur-
forschenden Gesellschaft 1918,

4) Sein Buch ist nicht das erste zusammenfassende Werk iiber
dieses Thema. Frithere sind z. B. G. S. Gruner: Versuch eines Ver-
zeichnis der Mineralien des Schweizerlandes. Bern 1775. C. Bernoulli:
Geognostische Ubersicht der Schweiz. Base! 1811.

5) Siehe u. a. Topographische Ubersicht der Minerallagerstitten.
Z. 1. prakt. Geol, 24 und 25, 1916—17.

6) U. a. Ztschr. f. Krist, Bd. 26, 1896. Die Minerallagerstitten
des GroBvenedigerstockes in den Hohen Tauern.

62) U. a. Ztschr. f. Krist, Bd. 33, 1907.

) Siehe vor allem: Die Minerallagerstitten im Biotitprotogin des
Aarmassivs. N. J. B. XIV B. B, p. 43. Erlduterungen zur geologischen
und mineralogischen Karte des bstlichen Aarmassivs von Disentis bis
zum Spannort. Freiburg i. B, 1010. Uber alpine Minerallagerstitten -
[—IHI, Abhandlungen der Bayr. Akad. der Wissenschaft, XXVIII. Bd.,
Abh. 10—12. Die Paragenesis der Kieselsiuremineralien, in Doelters
Handbuch der Mineralchemie, Bd. 11, p. 27.
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keit zusammentrug, konnte dank der Unterstiitzung der Stif-
tung zur Forderung schweizerischer Volkswirtschaft vom
Mineralogischen Institut der E. T. H. erworben werden, so
daB das Ziircher Institut jetzt zwei fiir das Studium der Kluft-
lagerstiatten hochst wichtige Sammlungen besitzt. Von der
dort unternommenen neuen Bearbeitung des gesamten auf
diese Lagerstatten beziiglichen Materiales ist eine weitere
Vertiefung der Kenntnisse zu erhoffen. Sie soll nach einem
von Prof. P. Niggli aufgestellten Plan sowohl von kristallo-
graphischen, paragenetischen, chemischen, als auch von phy-
sikalisch - chemischen Gesichtspunkten aus wunternommen
werden, und letzten Endes zu einer neuen ,,Mineralogie der
Schweiz‘‘ Veranlassung geben,

Da mag es gut sein, zunichst eine ganz kurze Ubersicht
itber die heute herrschenden Ansichten und Theorien auf
dem Gebiete der Kluftlagerstattenforschung zu geben, also
gewissermaBen iiber das Fundament zu orientieren, auf dern
jede neue Forschung aufzubauen hat.

Allgemeiner Uberblick.

Es kann zunichst die Frage aufgeworien werden, ob
denn die Kluftlagerstatten wirklich eine fiir die alpine Mine-
ralogie so wichtige Rolle spielen, daB ihnen die Bezeich-
nung ,alpine Lagerstitten‘‘ kurzweg auch verdientermaBen
zukommt., Diese Fragestellung erscheint umso mehr gerecht-
fertigt, als ja viele Mineralien aus den Alpen bekannt sind,
die ganz anderen Lagerstitten entstammen als die der Kliifte.
Es wird darum zunichst notwendig sein, auf diese anderen
Vorkommnisse kurz einzugehen, um einen Begriff ihrer Be-
deutung fiir die alpine Mineralogie.zu erlangen.

Beginnt man mit den als ausgiebigste Minerallieferanten
bekannten pegmatitischen Lagerstatten, so ist zu
verzeichnen, daB3 dieselben auch in der Schweiz eine Anzahl
schoner Mineralfunde geliefert haben. So finden sich in den
Pegmatiten des Bergellermassivs ) Muskowit, Biotit, Granat,
Turmalin, Hamatit, Molybdinglanz und blauer Beryll in
guten Krlstalllsatxonen vor; dhnliches ist von manchen Tes-
sinerpegmatiten zu berlchten Turmaline von besonderer
GroBe sind auch an Pegmatiten des Unterengadins bekannt

geworden.®) Im groBen und ganzen mufB aber gesagt werden,

? R. Staub, Geologische Beobachtungen am Bergeller Massiv.
Vierteljahrschr. d. Naturforsch. Ges. Ziirich 63 (1918), p. 3.
9) U. Grubenmann. Viertelj. Ziirch. naturf. Ges. 1904.
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daB die schweizerischen Pegmatite durch eine nicht zu ver-
kennende Eintonigkeit ausgezeichnet sind und in der Mehr-
zahl aller Fille auf den gewohnlichsten Mineralbestand be-
schrinkt bleiben. Prachtvolle Neubildungen (Disthen) sind
den Pegmatiten gelegentlich durch Metamorphose ge-
kommen, und erst diese geben ihnen einen Charakter, der
etwa ,alpin‘“ zu nennen wire. Die Mineralarmut der
schweizer Pegmatite, die sehr auffillig durch den Vergleich
mit denjenigen einiger anderer Liander hervortritt, besonders
z. B. mit denen Siidnorwegens, Madagaskars u. s. w., ist eine
mit der Natur der schweizerischen petrographischen Provinz
in Zusammenhang stehende Eigenschaft. Diese stellt als
Ganzes eine pazifische bis schwach mediterrane Provinz
dar, und es besteht als ganz allgemein giiltige Tatsache
die Erscheinung, daB die pegmatitischen Restlosungen solcher
Provinzen wesentlich weniger Mannigfaltigkeit besitzen als
die der atlantischen Sippe, zu der beispielsweise die siid-
norwegischen gehoren.

Entschieden mannigfaltiger ist der Gehalt der auf ver-
schiedene Weise entstandenen Erzlagerstatten der Alpen.
Unter diesen spielen Eisen- und Manganerze eine ganz be-
sonders wichtige Rolle. Sie sind sehr ausfiihrlich beschrieben
in dem jiingst erschienenen Werke ,,Die Eisen- und Mangan-
erze der Schweiz‘ (Bern 1923). Unter den hierher gehorigen
Vorkommnissen mag vorab der sedimentiren gedacht werden,
die mancherorts in den Alpen (Dents du Midi z. B.) bekannt
sind. Sie dhneln sowohl in der Art ihrer Erze wie auch in
ihren Altersverhiltnissen den Vorkommnissen von Limonit
(Eisenoolith, Bohnerz, Bolus u. dergl.) des Juragebirges, wo-
selbst sie in verschiedenen Horizonten von eocenem bis
jurassischem Alter erscheinen. Besonders interessant und
von spezieller Wichtigkeit in der Geschichte des schweize-
rischen Bergbaues sind die im Quintnerkalk (Malm) einge-
lagerten Eisenerze des Gonzen (Ablagerungen im kiisten-
fernen Tiefmeer des Malms).??) Die Mineralfithrung ist recht
mannigfaltig und umfaBt auBer den Haupteisenerzen: Rot-
eisenerz, Magnetit noch diverse Manganmineralien wie Haus-
mannit, Rhodochrosit, Pyrolusit, Psilomelan, ,Wiserit*, so-
wie untergeordnet bis selten Pyrit, Calcit, Ton, Quarz, Jaspis,
Baryt, FluBspath, Chlorit.

_ 10) ]J. Oberholzer, in ,,Die Eisen und Manganerze der Schweiz®,
Seite 162 ;
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Die Vergeselischaftung von Eisen- und Manganerzen
ist auch von diversen anderen Fundstellen bekannt, an denen
es zum mindesten sehr wahrscheinlich ist, daB keine rein
sedimentogenen Ablagerungen vorliegen, sondern urspriing-
liche Bildungen von wenigstens epimagmatischer Natur, All-
gemein ausgedriickt liegen die Verhiltnisse so, daB in den
triasischen Dolomiten und Sandsteinen die Erze (Eisen- und
Manganerze oft in Verbindung mit anderen Sulfiden) als
Impréagnationen, Stockwerke oder sogar als Ginge auftreten
und zwar so, dal manchmal enge Verkniipfung mit kristallinen
Gesteinen nachweisbar ist.’t) Typische Vorkommnisse sind
die von Val Tisch (Hiamatit), bei der hydrometasomatische
Entstehung im anisischen Dolomit und im Buntsandstein
angegeben wird,2?) und die des Avers (Siderit, Himatit,
Magnetit, Polianit), welche fast alle in der Surettadecke
liegen und iiberaus auffillige Zusammenhidnge mit dem
»Rofnagneis*‘ (Quarzporphyr) zeigen. Die Entstehung dieser
Erze datiert vor der Alpenfaltung.1s)

Erzlagerstitten, die speziell Manganmineralien ver-
schiedener Art liefern, sind im Oberhalbstein ziemlich zahl-
reich bekannt; sie treten in Vergesellschaftung mit Ra-
diolariten auf. Diese Erze, die ,,im Prinzip syngenetisch
sedimentiar“ sind, mogen hier unter dem EinfluB der
Ophiolithintrusionen Umlagerungen und Anreicherungen er-
fahren haben.1)

Einige neu entdeckte Manganmineralien aus dieser
Gegend werden in diesem Heft der ,Mitteilungen* von J.
Jakob beschrieben.

Kleinere Erzlagerstitten, deren Hauptmineralien Kiese
sind (Pyrit, Magnetkies, MiBpickel), sind in den Alpen sehr
verbreitet. Magnetkies ist namentlich aus dem Tessin (Gegend
von Bellinzona-Lugano) bekannt, wo es fahlbandartig er-
scheint, MiBpickel besonders aus dem Wallis, wo bei Salanfe
(Dents du Midi) ein goldfithrendes Vorkommnis, das als
Leucopyrit (Fe,(AsS);) naher beschrieben wird, und in Zu-
sammenhang mit Pyroxen, Amphibol, Zoisit, Titanit als Be-
gleitmineralien zu Tage tritt. '

1) C. Schmidt, Texte explicativ de la carte des gisemehts des
matiéres premieres minérales de la Suisse. Basel 1920, p. 187. .

12) H. Eugster, in ,,Die Eisen und Manganerze der Schweiz®,
p- 208,

13) Arn. Heim ebendaselbst, p. 240.

14) P, Arbenz und Ch. Tarnuzzer, ebendort, p. 268.
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Aus dem Rahmen der iibrigen Kiesvorkommen heraus
fallen eine Anzahl recht goldhaltiger Kiese, die in ciner
150 km langen Zone der Zentralalpen (besonders Monte
Rosa-Gebiet und Gondo am Simplon) erscheinen. Sie stehen
quer zum allgemeinen Schichtstreichen und zeigen keine An-
zeichen von alpiner Metamorphose, weshalb sie als junge
Bildungen angesprochen werden. Ginge und Fahlbinder
von goldhaltigem MiBpickel und Pyrit mit Antimonit, Blei-
glanz und Zinkblende, die ganz ahnliches Verhalten auf-
weisen, sind westlich von Lugano bekannt.%)

Von sehr spezieller Natur sind die Magnetitvorkomm-

nisse des Mont Chemin im Wallis. Das Erz erscheint hier
in einem unter dem Einflusse pneumatolytischer Kontakt-
metamorphose verinderten Kalkgesteins, das zu einem Skarn
umgewandelt wurde unter Neubildung von Amphibol, Epidot,
Vesuvian, Stilpnomelan, denen der Magnetit beigemengt ist,
manchmal so reichlich, daB er 80 o, der ganzen Masse aus-
macht,
- Zu weiteren Erzbildungen iibergehend, deren epi-peri-
magmatische Natur wohl unzweifelhaft ist, mége an erster
Stelle der Bleiglanz-Zinkblendeginge gedacht werden, von
denen C. Schmidt ca. 30 Fundstellen erwidhnt, die sich
auf die gesamte Alpenkette verteilen von Graubiinden (Val
Scarl im Unterengadin, Bleiberg und Silberberg bei Davos
etc.) bis ins Wallis und weiter (St. Bernhard und Mont
Blanc). Die z. T. silberfithrenden Erze brechen teils mit
quarziger, teils mit barytischer Gangart ein; bei Roterberg
(Goppenstein) wird ein Ubergang von quarziger Blei-
formation in der Tiefe zu Karbon- und schwerspatiger Blei-
zinkformation in den oberen Teufen angegeben.’¢) Ganz be-
sonderes Interesse beansprucht das Vorkommnis von Les
Trappistes (Mont Chemin) im Wallis, wo neben Quarz und
Baryt FluBspat in Menge als Gangart auftritt.i?) Auch vom
AlpensiidfuB im permischen Quarzporphyr der Luganer-
gegend sind barytfithrende Bleiglanz-Zinkblendeginge be-
kannt.

Kupfererze, die z. T. auf den Blei-Silberlagerstitten ein-
brechen oder doch eng mit ihnen assoziiert sind, treten
auch als selbstindige Kupferlagerstitten auf. Die Haupt-

15) C. Schmidt, loc. cit., p. 199 ff.
18) C. Schmldt loc. cit., p. 240.
Leo -Wehrll, ,Der FluBspat von‘Sembrancher im Wallis*,

diese Zextschr Bd. I, Heft 1/2, p. 160.

‘Schweiz. miner, u. petr. Mittlg. IIT 3/4 9
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mineralien sind Kupferkies und Kupferfahlerz, von welchen
bald das eine, bald das andere vorwiegt, was zur Treanung
von zwei nicht ganz scharf unterschiedenen Lagerstitten-
typen Veranlassung gegeben hat.1®) Kupferkies ist einer-
seits im Glarner Verrucano (Miirtschenalp) als Gang- und
Lagermineral bekannt, und zwar mit etwas Fahlerz, Mo-
lybdianglanz und Uranglimmer, sowie mit Zementationserzen
und Umwandlungsmineralien, ferner auch an verschiedenen
Orten des Engadins, wo er mit basischen Eruptiva und
ihren metamorphen Derivaten assoziiert erscheint. Fahlerz-
vorkommnisse, die auch an verschiedenen Stellen (Filisur,
Avers etc.) in Form von Impriagnationen in Triaskalken be-
kannt sind, treten vornehmlich im Wallis als Fahlbiander
in kristallinen Schiefern auf. Die Hauptfundstellen sind im
Val d’Anniviers und weisen eine etwas vielseitige Minerali-
sierung auf, indem die Kupfererze mit silberhaltigem Blei-
glanz, Zinkblende, Kobalt und Nickelerzen, Pyrit und Magnet-
kies nebst quarziger, sideritischer oder barytischer Gangart
und Umwandlungsprodukten einbrechen. Das haufig silber-
haltige Fahlerz ist auch wismut-, gelegentlich auch molybdéan-
fiihrend (Neubildungen von Wulfenit!); Annivit (Sb-haltig!)
und Rionit sind Spezialnamen, die solchen Fahlerzen ge-
geben werden.

Die oben erwiahnten Kobalt- und Nickelerze, die im
Val Tourtemagne (Kaltberg) und im Val d’Anniviers (dort
z. T. auch von Gingen durchsetzt mit Erzanreicherung an
den Gangkreuzungen) auftreten, bilden ,,typische Fahlbander,
welche groBe Analogien mit denjenigen von Schladming
Steiermark und Skutterud-Snarum in Norwegen aufweisen. ‘1)
Die Erze umfassen: Smaltin (vorwiegendes Erz auf Kaltberg,
auch als Einzelkristalle), Chloanthit, Nickelin (besonders in
Verbindung mit den Giangen des Val d’ Anniviers), Skutterudit
(kristallisiert mit (111), (211), (001), (110), (210)), gediegen
Wismut, Wismutglanz, Kobaltin, Mipickel, Loelingit, Aikinit
(BiS, . CuPb), sowie Umwandlungsprodukte und sideritischer
Gangart. .

Nickel tritt ebenfalls an einigen Orten des Unterenga-
dins (Clemgiaschlucht) auf, hier in einer hydrosilikatischen
Nickelerzformation in Zusammenhang mit basischen Eruptiva.
Die Erze sind von der Art des Rottisites und stehen in

18) C. Schmidt, loc. cit.,, p. 209 ff.
19) C. Schmidt, loc. cit.,, p. 224.
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engstem Zusammenhang mit diversen Karbonaten, vornehm-
lich Magnesit und Dolomit (,, Taraspit).

Schon diese ganz summarische Zusammenstellung der
schweizerischen Erzlagerstitten2) Jaft erkennen, daB die-
selben recht mannigfaltiger Art sind. Verfolgt man aber die
Geschichte des Bergbaues mehr im Detail, so tritt allent-
halben als charakteristischer Zug die Tatsache hervor, daB
die Betriebe durchwegs &uBerst sporadisch und unregel-
miaBig arbeiteten; nur in seltenen Fillen kénnen die Unter-
nehmungen als konkurrenziihig bezeichnet werden. Die
Ausbeutung, die vielfach schon im Mittelalter oder gar im
Altertum einsetzte, ist nur mit immerwihrenden Unter-
briichen bis in unsere Zeiten fortgesetzt worden. Das Gonzen-
werk, das einen der groBten Betriebe darstellt, weist in
seiner Qeschichte zwischen groBen Aktivititsperioden Zeiten
ntiefer Dekadenz‘‘ auf?) und ahnliches ist von fast allen
anderen Betrieben auch zu berichten. Selbst der Weltkrieg,
der einen starken Aufschwung der Titigkeit mit sich brachte,
hat wenig an diesen Zustinden zu dndern vermocht.:?)

An diesen ungiinstigen Verhiltnissen sind groBe Ab-
bauschwierigkeiten, sowie auch teuere und umstindliche
Transportverhaltnisse z. T. schuld; allein nicht nur sie sind
ausschlaggebend. In weitgehendem MaBe liegt die eigent-
liche Ursache in der unregelmidBigen, oftsehr we-
nig ausgedehnten Mineralisierung der Lager-
stitten. Machtige und reichhaltige Erzlager-
stitten fehlen dem schweizerischen Alpen-
gebirge fastvollstindig; dievorangegangene
Zusammenstellung zeigt, daB es an Vorkomm-
nissen der verschiedensten Art nicht fehlt,
‘doch erweisen sie sich in der GroBzahl der
Fialle als sehr stark lokalisiert und vermdgen
kaum je dem allgemeineren geologischen
Bilde einspezifisches Gepridge aufzudriicken.
Die geologischen Faktoren, denen das Alpen-

20) Ausfithrlichere Darstellungen {iber dieses Thema sind auBler
in den bereits erwidhnten Schriften noch in der Reihe der Publikationen
der Geotechnischen Kommission, sowie in zahlreichen Einzelarbeiten
zu finden. Siehe speziell auch W. Hotz, ,,Die Lagerstitten nutzbarer
. Mineralien in der Schweiz mit Karte, Ztschr. f. prakt. Geologie,
17. jahrg., 1909, p. 29,

21y C. Schmidt, loc. cit.,, p. 178.

22) Uber diese Phase der Aktivitit siehe H. Fehlmann, ,Der
schweizerische Bergbau wihrend des Weltkrieges®. Bern 1919,
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gebirge seine Entstehung verdankt, vermoch-
tenkeineErzlagerstdttenim GroBen zubilden.
Man kann im Gegenteil sagen, daB das Fehlen
von solchen ein durchaus charakteristischer
Zug der alpinen Physiognomie darstellt.

Fiir ‘diesen Sachverhalt lassen sich wenigstens ver-
mutungsweise Qriinde angeben: sie sind teils minero-
genetischer, teils geologischer Natur.

Sieht man zunachst von den spezifisch sedimentogenen
Lagerstitten ab, und geht man den Verhiltnissen der Ent-
stehung und Verbreitung von Erzgidngen, Fahlbindern, Im-
prignationen und dergl. nach, so muB zunichst der Eruptiv-
gesteine gedacht werden, da, wie die Lagerstittenforschung
mit immer groBerer Sicherheit erkannt hat, alle Bildungen
von der Art der Genannten mehr oder weniger enge Be-
ziehungen zu den Eruptivvorgingen aufweisen. So darf ver-
mutet werden, daB die Erzarmut der Schweizeralpen bis
zu einem gewissen QGrade wenigstens direkt mit den Ver-
hiltnissen der Entstehung der schweizerischen Eruptiva in
Zusammenhang stehen muB, wobei etwa folgende Umstinde
maBgebend gewesen sein mogen.23)

Von den schweizerischen alpinen Eruptivgesteinen sind
wohl mehr als 9/,, prétriasischen - Alters; ) die Eruptivtatig-
keit, die als Erzerzeugerin in Betracht kommt, ist also zu
ganz iiberwiegendem Teile eine alte, eine Phase jener
groBeren hercynischen Aktivititsperiode, der viele Eruptiv-
gesteinsmassen im ganzen iibrigen Europa auch ihre Ent-
stehung verdanken. Als Beispiel solcher etwa gleichaltriger
auBBerschweizerischer QGesteinsmassen konnen angefiihrt
werden granitische Intrusionen des Harzes, Thiiringer Waldes,
Sichsischen Erzgebirges, der Vogesen, der Bretagne, Com-
walls, Schottlands, Skandinaviens u.s.w. Diese Gesteins-
kérper, die -in ihren niheren petrographisch-provinziellen
Eigenschaften, sowie auch in der Tatsache, daB vielfach
in ihrem Bereiche klassisch gewordene Erzmineralisierungen
stattfanden, sich von den alpinen als different erweisen,
weichen auch in ihren Beziehungen zur allgemeinen geo-
logischen Anlage Europas von den alpinen ab.

Die schweizerischen hercynischen Erup-
tionensind gegeniitber den oben aufgezidhlten

23) Die nachfolgenden Angaben entsprec'hen‘ den Darleg’ungen
Herrn Prof. P. Nigglis in Vorlesungen an der E. T. H.
24) Alb. Heim, Geol. d. Schweiz, Bd. II, p. 59.
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dieeinzigen,dieineinemOrogenintrudierten,
das in der Folgezeit nicht mehr oder weniger
starr wurde, also ineinem Gebiet, das auchim
weiteren Verlauf der geologischen Geschichte
sich als Geosynklinalgebiet verhalten hat.

Es herrscht aber seit langem die Uberzeugung, dafl in
einem solchen Gebiet ganz besondere physikalisch-chemische
Faktoren obwalten, die das Wesen und den Verlauf der Ditfe--
rentiation (zu welchem, letzten Endes, auch die Erzmine-
ralisierungen gehoren) in fundamentaler Weise beeinflussen,
und neuerdings ist mit besonderem Nachdruck und auf Grund
eines groBen Untersuchungsmaterials auf Beziehungen dleser
Art hingewiesen worden.

»Die ArtdermagmatischenDifferentiation
ist eine Funktion der mit dem Empordringen
inZusammenhangstehenden allgemeinen tek-
tonischen Verhédlinisse...*?») und es mag im spe-
ziellen die Annidherung an eine noch fortbestehende Geo-
synklinale, die etwa in der Folge Erzgebirge — Schwarz-
wald—->Alpen gegeben war, das fortschreitende Spérlicher-
werden der Moglichkeit von langsamen Destillationsvor-
gingen mit sich gebracht haben, mit der Hand in Hand
auch eine Abnahme der Erzmineralisierung erfolgte.

Es scheint der Schlufi gerechtfertigt, daB von Hause
aus die alpinen Eruptionsprovinzen relativ
erzarm waren und zu keiner Zeit ausgiebige
Mineralisierungen in ihrem Gefolge aufzu-
weisen hatten.

Die Tatsache, daB der iiberwiegende Teil der alpinen
erzerzeugenden Tiatigkeit pratriasisch war, ist aber auch in
anderer Weise bedeutungsvoll fiir die Lagerstitten gewesen,
indem die alpine Faltung mit ihrer mechanisch und chemisch
metamorphosierenden Wirkung tiefe Spuren hinterlassen hat.
(Ganz dhnliche Einwirkung hatten natiirlich die pritriasisch
sedimentogenen Lagerstitten auch zu erleiden.) Diese Ver-
ianderungen sind z. T. als rein tektonische zu werten und
zeigen sich in Dislokationen, Verwerfungen, Auswalzungen
und dergl. der Erzkorper (die bereits zitierten Werke geben
manche Beispiele von solchen), und es mag fiiglich ange-
nommen werden, daB extreme Wirkungen dieser Art ur-

25) P. Niggli, diese Zeitschrift, Bd. II, Der Taveyannasandstein,
u.s.w., p. 260,
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spriinglich vorhandene Lagerstitten iiberhaupt zum Ver-
schwinden gebracht haben moégen. Daneben sind aber auch
tiefgreifende chemische Umstempelungen vor sich gegangen.
Die Empfindlichkeit der Erzkorper auf ,oxydierende®, ,ze-
mentierende‘ und auslaugende Prozesse aller Art ist wohl
bekannt, und es zeigen die Beobachtungen an fast allen
schweizerischen Lagerstitten, daB dieselben in sehr reich-
lichem MaBe solchen ausgesetzt worden sind. Eine Anzahl
ganz besonders schoner Beispiele findet sich in dem mehr-
fach zitierten Buche ,Die Fisen- und Manganerze der
Schweiz®, in welcher die stattgehabten Umlagerungen,
welche unter Umstinden zur Herausbildung von nester-
und taschenférmigen Lagern von sedimentogenem Habitus
fithren konnen, mit allem Nachdruck betont werden. Es ist
also an der Tatsache festzuhalten, da wéahrend und nach
der alpinen Faltung in groBem MafBstabe Auflésungen und
Neuabsatz, verbunden mit Platzverinderungen, Konzen-
trationen oder Zerstreuung der Erzkérper vor sich gingen,
mit welchen auch teilweise oder véllige Umstempelung der
Mineralfilhrung parallel gegangen sein mag. In manchen
Fillen wird das eine Anreicherung des Vorrates bedeutet
haben, in wohl ebenso vielen Fillen wird es aber einer Ver-
armung durch , Verdiinnung* gleichgekommen sein.

Ausdem GesagtenistersichtlichydaBnicht
nurdie Vorgeschichte, sondernauch die Nach-
geschichte der Alpen fiir das Auftreten von
groBeren Erzvorrdten ungiinstig ist. Cha-
rakterziige, die als spezifisch ,alpin“ zu be-
zeichnen wiren, fehlen den Erzvorkommen, es
sei denn, daBB gerade in der erwdhnten, vom
technischen Standpunkte aus so unginstigen
mechanischenundchemischen Metamorphose,
die sich fast iiberall bemerkbar macht, solche
zu erkennen waren.

Nur auf einen Typus ebenfalls reichlich erzfithrender
Lagerstatten mdchte man die Bezeichnung ,,alpin‘‘ anwenden,
namlich auf das Vorkommen von Lengenbach im Binnental.
Der zuckerkornige Dolomit von diesem Fundort ist z. T.
massenhaft mit Mineralien impragniert, und von den mehr
als 50 Spezies, die bekannt geworden sind, unter denen
Sulfide, Sulfosalze, Sulfarseniate etc. eine wesentliche Rolle
spielen, scheinen mehr als die Halfte (einige 30) nur von
dieser einen Stelle bekannt zu sein. Der duBere Habitus des
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Auftretens ist der einer pneumatolytisch-hydrothermalen Im-
“prignation, welche Bildungsweise denn auch fiir gewohnlich
angenommen wird. Doch haben sowohl mineralogische wie
auch tektonische Uberlegungen Prof. P. Niggli*) dazu ge-
fahrt, zwar ebenfalls einen solchen Ursprung anzunehmen,
jedoch den jetzigen Zustand fiir einen um sozusagen meta-
morphen, alpin umgewandelten anzusehen. Die ,alpine‘
Figenart dieser Binnentaler Lagerstitte wiirde somit auch
in der Tatsache liegen, daB sie starke Veranderungen er-
litten hat, daB die Mannigfaltigkeit und der so charakte-
ristische Mineralbestand durch die alpine Metamorphose im
Sinne der spiteren Kluftlagerstittenbildung erzeugt worden
wiren,

Geht man nun bei der Betrachtung der alpinen Mine-
ralien iiber die Erzlagerstitten hinaus und sucht sich von
den Verhiltnissen in weiterem Sinne einen Begriff zu machen,
so findet man auf Schritt und Tritt dhnliche Zustinde.
Denn nicht nur die Erzmassen sind solchen umminerali-
sierenden Einfliissen ausgesetzt gewesen, auch die Gesteins-
korper aller Art haben die Einwirkung solcher erlitten und
sind, wie man genotigt ist anzunehmen, der Wirkung aus-
laugender Ldsungsmittel unterworfen worden. Sie haben
an dieselben losliche Bestandteile ihres Chemismus abge-
geben, d. h. (da der Faktor ,Zeit‘ gro in Rechnung ge-
setzt werden darf) von fast allen Stoffen- ihrer Zusammen-
setzung. Tektonisch bedingte Kliifte und Spalten diverser
Art haben erneute Absatzméglichkeiten geboten, und auf
solchen , Kluftlagerstiatten hat sich die schon erwihnte
Mineralgesellschaft (Tabelle 1) mit ihrem so eigenen Cha-
rakter entwickelt. Diese Lagerstitten heben sich in vielen
und wesentlichen Punkten von den FErzgingen ab. Ilhre
weitgehende Erzarmut ist sogar als Beweis angefiihrt worden,
dafl solche Prozesse (man spricht von Lateralsekretion)
auBerstand sind, eigentliche Erzlager zu schaffen.:?)

Der hier in Frage stehende MineralbildungsprozeB ist
ein seinem Wesen nach hydrothermaler Absatz; er steht
zu den Prozessen der Epi-Meso-Metamorphose in engster
Beziehung, was sich auch durch viele Analogien zwischen
Kluftmineralien und metamorphen kundtut. Schon die obigen
kurzen Andeutungen mogen gezeigt haben, daB derselbe

%) Mindliche Mitteilung.
37 P. Niggli, ,,Die leichtiliichtigen Bestandteile im Magma‘.
Leipzig 1920, p. 213.
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einen -ebenso charakteristischen Zug der alpinen Geologie
darstellt, wie ihre .tektonischen und gesteinsbildenden und-
umbildenden Prozesse, indem das Auftreten der Kluftlager-
statten an dieselben Faktoren gebunden .st, wie. letztere
Prozesse auch.

Ohne die Bildung dieser Lagerstitten zu berucksu:h-
tigen, kann kein vollstindiges Bild des Geschehens im ge-
waltigen Orogen erlangt werden. Der Anspruch auf
dieBezeichnung ,alpine Lagerstitten“kommt
den Mineralkliiften zweifellos mit vollem
Rechte zu. Die folgenden Paragraphen dieses Referates
moégen nun den Kluftlagerstitten gewidmet werden und
itber deren Morphologie und Inhalt einige Auskunft geben.

Die Morphologie der Kluftlagerstitten.

Um der Morphologie der Kliifte und ihres Inhaltes das
richtige Verstiandnis entgegenzubringen, muB} kurz auf die
Art ihres Entstehens eingegangen werden. Der Ausdruck
nZerrkluft, besser vielleicht ,Scherkluft®, zeigt an sich
schon deutlich, auf welche Art man sich das Zustande-
kommen der mineralfithrenden Hohlriume vorstellt. Die
Zerrung, welche zum AufreiBen von Hohlraumen gentigte,
wird aus Differentialbewegungen, die selber eine Teilerschei-
nung groBerer tektonischer Bewegungen darstellen, hervor-
gegangen sein. Dabei ist zu bedenken, daBl an jedem Punkte
eine gewisse Druckverteilung herrschte und Hohlriume nur
dort entstehen konnten, wo besondere Verhiltnisse der
- Spannungsverteilung auftraten. Koenigsberger sagt et-
was ungenau, daB ,eine mechanisch gleichmiBige Verteilung
von Druck und Zug‘‘ eine notwendige Vorbedingung sei.
Jedenfalls sind die Stellen, an denen sich die notwendigen
Faktoren alle einstellten, ,,keineswegs haufig gewesen. Wo
dies aber zutraf, sind meistens viele Kliifte nebeneinander.‘¢ 23)
Ganz zweifellos lieBen sich die in Frage kommenden me-
chanischen Gleich- und Ungleichgewichte noch viel schirfer
fassen, am besten unter Zuhilfenahme dhnlicher Methoden,
wie Sander, Cloos u. a. auf die sog. ,,Granittektonik*‘ an-
gewandt haben.

Etwas abweichend von den obigen Verhiltnissen, die
fiir Zerrkliiffte ganz reiner Ausbildung Geltung haben, ge-
stalten sich die Entstehungsbedingungen von Kluften in

Zb)J Koenigsberger, Erlautemngen z. geol. u. mijner, Karte des
Aarmassivs, p. 45. ;
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Gebieten, wo Gesteine vorliegen, die an und fiir sich schon
(Giange vom Typus der Erzgange enthalten. Unter soichen
Umstanden kann es nimlich auch vorkommen, daB die neu-
entstehenden Kliifte sich mehr oder weniger den alten ,auf-
lagern‘, was mit einem WiederaufreiBen der alten Kluft
verbunden sein wird. Halten sich die eigentlichen Zerrkliifte
sehr stark an gewisse, durch die Kohisionsverhiltnisse des
Gesteins bestimmte Richtungen (oft angendhert senkrecht
zur Schieferung, mit gleicher Streichrichtung wie diese), so
ist das bei den zuletzt gedachten Kliiften ebensowenig der
Fall wie bei den Gingen, an deren Stelle sie getreten sind.
Hier sieht man im Gegenteil eine charakteristische Unab-
hangigkeit zwischen Kluftrichtung und den sonstigen vor-
gezeichneten Richtungen im Gesteinskorper, oder ein Zu-
sammenfallen mit der Schieferungsrichtung. Da auch die
Mineralisierung solcher Kliifte eine etwas spezielle ist, kann
man sagen, daB der ganze Habitus des Auftretens dieser
Kliifte dem eines Ganges naher steht, als das bei den
sonstigen Zerrkliiften der Fall ist, die, wie unten noch niher
dargetan wird, durchaus selbstindige Entwicklungsart
haben.29)

Soweit die Entstehung der Hohlrdume; daBl dieselben
auf dem Wege der Lateralsekretion gefiillt wurden, ist be-
reits oben angedeutet worden und wird unten im einzelnen
noch niher belegt werden. Hier ist vorliufig die Frage
zu beantworten, wie man sich diesen Vorgang zu denken
hat, und durch was er hervorgerufen wurde.

Zunichst muB eine Tatsache scharf hervorgehoben
werden. Die Mineralien der Kliifte sind nicht bei gewohn-
licher Temperatur ausgeschieden, sondern durch Ausschei-
dung aus einer warmen L&sung entstanden. Das geht so-
wohl aus den spiter zu besprechenden Laboratoriumsver-
suchen hervor, wie auch aus der Tatsache, daB die Mineral-
gesellschaft einer jeden Kluft eine einsinnige Abfolge dar-
stellt, bei der ein wohldefinierter Wechsel und Wandel der
mineralogischen und chemischen Natur der ausgeschiedenen
Stoffe deutlich zu erkennen ist. Diese Beobachtung erscheint
nur mit der Annahme eines einmal verlaufenden (Abkiih-
lungs-) Prozesses vereinbar zu sein, wofiir auch die Schon-
heit der entstandenen Kristalle zu sprechen scheint. Unter

“”257) Die obigen Ausfilhrungen ergeben sich aus Beobachtungen,
die gelegentlich eines Besuches der Eisenglanz-Kliifte im Val Cornera
gemacht wurden.
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diesen Umstinden ist auch mit der jetzt noch weiter dau-
ernden Bildung der Mineralien, die gelegentlich vermutet
worden ist, kaum zu rechnen.

Es erhebt sich somit die Frage, woher stammten und
welcher Art waren die thermalen Loésungen, aus denen der
Mineralabsatz erfolgte? Waren dieselben eingedrungene
‘Oberflachenwaisser, freigewordene fliichtige Substanzen des
Gesteins oder waren sie Losungen, die aus der Tiefe empor-
gestiegen sind. Man hat guten Grund, anzunehmen,*) daB
wihrend der Faltungsvorginge der Alpen die magmatische
Zone sich zeitweise wenigstens der Oberfliche etwas ge-
nahert hat; dafiir sprechen zu Beginn und gegen Ende der
Faltungsperiode extrudierte ophiolithische und quarz-
dioritische Gesteinsmassen. Wenn auch in den Zentral-
massiven die Anniherung niemals eine so groBe war, daB
etwa Kontaktmetamorphose im Beobachtungsgebiet statt-
gefunden hitte, so darf immerhin vermutet werden, daB hie
und da apomagmatische thermale Lésungen, die bis in die
Zone der oberflachlichen tektonischen Vorginge (in welcher
auch die Kluftbildungen liegen) heraufgepreBt wurden. So
mag ein Teil der fiir die Lateralsekretion erforderlichen
Losungen solchen ,telepneumatolytischen‘‘ (Koenigsberger)
Vorgingen zugeschrieben werden. DaB auBerdem auch
andere Losungen ,per decensum‘‘ oder aus dem Gesteins-
verband hinzugekommen sind, ist nicht zu bezweifeln.

Beobachtungen, die unten ausfiithrlich erwdhnt werden,
fiihren zur Uberzeugung, daB die in Frage kommenden
Losungen rein waisserige waren; hochstens, daB kleine
Mengen CO, und einiger anderer Siureradikale in ihnen
enthalten waren. Die Stoffaufnahme muBl vorzugsweise auf
dem Wege der reinen Lateralsekretion vor sich gegangen
sein, und wird in ihrer Wirkungsweise eine zweifache ge-
wesen sein. FEinerseits ist anzunehmen, daB die L&sungs-
mittel durch einfache Zirkulation im Gesteinskorper auf
weite Strecken hin kleine Mengen der am leichtesten 16s-
lichen Stoffe aufnahmen, sozusagen ,,diffus im Gestein auf-
sammelten. Andrerseits zeigt die Erscheinung der stark
zersetzten QGesteinszone (siehe unten), die die Kliifte um-
gibt, daB von diesen letzteren ausgehend eine besonders

30} Diese Darstellung ist diejenige von U. Grubenmann und P.
Niggli in der demnichst erscheinenden 3. Auflage der ,,Kristallinen
Schiefer“. Der Referent konnte dank der Liebenswiirdigkeit der
beiden Autoren bereits die Korrekturbogen einsehen.
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intensive Auslaugung stattgefunden- hat. Es liBt sich das
so vorstellen, dafl groBere Mengen Lésungsmittel sich in den
Kliften allmédhlich ansammelten; stieg die Temperatur, so
mufBiten die Wandungen der Kluft immer undurchlassiger
werden und schlieBlich den Vorrat an Losungsmittel so-
zusagen einkapseln. Sie wurden aber dadurch der zer-
setzenden Wirkung von letzterem in vollem MaBe ausgesetzi
und muBten so bedeutend mehr und auch schwerer 16sliche
Bestandteile ihrer Zusammensetzung abgeben, als dies im
Verlaufe der einfachen L&sungszirkulation moéglich gewesen
‘wire.
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Figur 1.
(Aus ]. Koenigsberger: «Die Minerallagerstitten im Biotitprotogin-,
loc. cit)

An diese mehr allgemeinen Erdrterungen mag jetzt die
Besprechung einer typischen Zerrkluft angeschlossen werden.
Figur 1 gibt einen schematischen Vertikalschnitt durch zwei
solche Mineralkliiffte wieder; wie schon aus der Zeichnung
ersichtlich, stellen dieselben lokale Ausweitungen einer ganz
flach sich erstreckenden Spalte dar. Die Beobachtung lehrt,
daB das Muttergestein auf sehr groBe Strecken hin von
diesen Spalten durchzogen sein kann, die somit eine im Ver-
gleich zum Hohenmall gewaltige' Flichenausdehnung be-
sitzen koénnen. Sie sind meistens nur quarzfiihrend oder auch
leer und weisen nur in der Umgebung der Kliifte, welche
etwa linsenformige QGestalt haben, Mineralisierung auf. In
einigen Fillen haben solche Kliifte GroBformen angenommen
und zur Bildung eigentlicher Kristallhohlen oder -keller An-
laB gegeben. Der Aufbau der mineralisierten Partien ist
etwas komplex und weist mehrere Zonen auf, die in erster
Anniherung konzentrische Schalen darstellen, im einzelnen
aber betrichtlich variabel sein konnen. Vom Muttergestein
gegen innen fortschreitend sind hauptsachlich zu unter-
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scheiden: a) Die Zone des zersetzten Muttergesteins; b) das
(Quarzband; c) die Schicht der eigentlichen Mineralfithrung;
d) der innere Hohlraum, welcher oft mit Wasser und Chlorit-
sand angefiillt vorgefunden wurde.

a) Die Zone des zersetzten Muttergesteins,
die naturgemdB auBerhalb der Kliifte selber liegt und
zwischen diesen und der Hauptmasse des Muttergesteins
vermittelt, beansprucht auch deshalb besonderes Interesse,
weil sie den handgreiflichen Beweis liefert, daB der Stoff,
welcher die Mineralfithrung der Kluft aufbaut, tatsichlich
durch Abbau der Gesteinsmineralien gewonnen wurde. Die
absolute Machtigkeit dieser Zone hingt von den Dimensionen
der Kiluft ab, wie denn auch die Breite des Quarzbandes
und die GroBe der Kristalle in einem (zweifellos kausalen)
Zusammenhang mit dem KluftausmaB stehen. Diese Ab-
hangigkeitsbeziehungen, zusammen mit dem rein phinomeno-
logischen Tatbestand, scheinen darauf hinzudeuten, daB die
Hauptmenge des Stofies, der in der Kluft enthalten ist,
spezifisch aus der zersetzten Zone stammt; immerhin muf
sicher damit gerechnet werden, daB ein Teil aus weiterer
Entfernung stammt, sozusagen ,diffus* im Gestein ge-
sammelt wurde. Zu &hnlichen Resultaten fithrt auch die
systematische Betrachtung der Kluftausfiillungen, die zeigt,
daB nicht nur der Durchschnittschemismus einer gréBeren
Gesteinsmasse, sondern auch der spezielle petrographische
Charakter des (zersetzten) Gesteins, in dem die Kluft auf-
setzt, fir die Art der Ausfiillung maBgebend ist. Genauere
Untersuchungen der in Frage kommenden Mengenverhilt-
nisse, sowohl am zersetzten Gestein, wie an der Kluft-
fiilllung (die zwar beide schwer durchfiithrbar sind), werden
dazu verhelien miissen, schirfere Vorstellungen iiber die
nihere Herkunft des Inhaltes der Losungen zu erlangen.

Beziiglich der relativen Michtigkeit der Zersetzungs-
zone gilt, daB sie sich (durch mikroskopische Beobachtung
wenigstens) auf ein Vielfaches der Kluftbreite verfolgen 1aBt;
am maichtigsten ist sie dort, wo auch die Kluft das groBte
Ausmaf hat, wihrend am Ausgehenden der Kluft, wo haupt-
sichlich Quarzband zu finden ist (siehe unten), sie auf ge-
ringe Dimensionen zuriickgehen kann. Das zersetzte Gestein
hebt sich 6fters scharf vom frischen ab, indem, namentlich
in Kluftnidhe, makroskopisch schon Anzeichen von Aus-
laugung erkennbar werden, dadurch, daB Farbenwechsel
auftreten, daB das Gefiige locker, sogar ausgefressen oder
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ausgehohlt erscheint. Vor allem aber machen sich Ver-
schiebungen im Mineralbestand bemerkbar, hervorgerufen
durch Verschwinden gewisser Gemengteile, sowie durch
Neukristallisationen, die also bereits auBlerhalb der Kluft
einsetzten. Mikroskopisch lassen sich die Stoffverschiebungen
genau beobachten; sie sollen im nidchsten Abschnitte er-
ortert werden. Mit einiger Anndherung 1iBt sich die Zer-
setzungszone dreiteilen, nimlich in eine duBere Partie, wo
neben den urspriinglichen Gesteinsmineralien Neubildungen
bereits auftreten, in eine mittlere, wo Neubildungen vor-
herrschen, und in eine innere (der Kluft nichst gelegene), wo
Neubildungen der Kategorie a und b (siehe nachster Ab-
schnitt) verschwunden sind unter Zuriicklassung von Mine-
ralien der Kategorie ¢ (Tonerdeverbindungen und dergl)
und von einigen weiteren Mineralien, die in der Kluft Friih-
ausscheidungen darstellen (siehe Sukzession), wie z. B. Quarz,
Albit und Adular.

Ist in der Zersetzungszone aufBlerhalb der Kluft die Aus-
laugung durch wasseriges Losungsmittel zweifellos die augen-
falligste Erscheinung, so sind innerhalb der Kluft selber
die Merkmale des Absatzes aus wisseriger Losung der domi-
nierende Faktor. Diese Eigenschaft haben die Mineralkliifte
mit den Erzgingen gemeinsam, und zeichnen sich ebenso
wie diese aus3t) 1. durch das Fehlen irgendwelcher An-
zeichen pyrogener Prozesse, 2. durch das Vorwiegen eines
seinem Wesen nach krustenférmigen Absatzes der Mine-
ralien. Die erste (dlteste) solche Kruste ist

b) Das Quarzband. Man versteht darunter die
grofferen Quarzmassen, die einen Grofteil der Ausfiillung
aller Spalten und Kliifte, unter Umstanden auch die alleinige
Mineralfithrung sein kénnen. Nur bei basischem Mutter-
gestein pflegen solche Quarzmassen zu fehlen. Die kurso-
rische Betrachtung ergibt den Eindruck, daBl diese Massen
derb sind; doch zerbréckein sie meist leicht unter den
Fingern, und eine etwas nihere Untersuchung zeigt dann,
daB es sich um ein Aggregat dicht aneinander gewachsener
Einzelindividuen handelt, von welchen jedes bestrebt ist,
die ihm zukommenden Flichen zu entwickeln, was aber in-
folge der gestorten Wachstumsbedingungen nur teilweise
und unregelmiBig, und speziell bei den Hauptilichen (Pris-
men und Rhomboeder) gelingt. Diesem (Band-) Quarz ist

3‘j Siehe z. B. L. de Launay, Gites Minéraux et Metalliféres
Paris 1913, Bd. I, p. 125,
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im allgemeinen viel weniger Aufmerksamkeit gewidmet
worden, als dem vorziiglich kristallisierten der eigentlichen
Kluftfilllung, so-daf} seine kristallographischen Eigenschaften
nicht so genau bekannt sind, als bei jenem. Es ist deshalb
auch nicht moéglich, mit derselben Sicherheit die Temperatur
seiner Entstehung anzugeben, wie beim andern Teil (siehe.
p. 345); doch spricht die Wahrscheinlichkeit sehr dafiir, daB
auch er bei dhnlichen Temperaturen ausgeschieden wurde,
mit dem einzigen Unterschiede, dal die Bedingungen seiner
Kristallisation etwas andere waren, als die der Kluftaus-
filllung im engeren Sinne.

Die rdumliche Anordnung des Quarzbandes innerhalb
der Spalten und Kliifte erlaubt einige diesbeziigliche Riick-
schliisse. Es zeigt sich ndmlich, daB es stets an den duBeren
Partien der Kluft (auf dem Gestein bezw. seinem Zersetzungs-
produkte, z. T. schon in diesem drin) aufsitzt. So bildet er
in den breiten Teilen der Kluft haufig die Unterlage der
anderen Kristallisationen, ist aber besonders dort, wo die
Kluft sich verengt, also am Ausgehenden derselben gegen
die Spalte hin, stark entwickelt, und gewinnt gegen auBen
hin immer mehr die Oberhand. Diese Erscheinung kann
auch experimentell in einem GlasgefdB nachgemacht werden
und beruht in diesem Fall darauf, daB die Abkiihlung der
Losung dort am raschesten ist, wo ihr Rauminhalt am
kleinsten ist im Verhiltnis zu ihrer Oberfliche; das be-
dingt aber fritheres Ausscheiden, schnelleres Ausscheiden,
endlich auch ausgiebigere Ausscheidung, indem der Stoff
immer wieder zu der Stelle geringster Konzentration wandert.
Die Eigenschaft des Quarzbandes, die Zltesten Ausschei-
dungen, zugleich das am schlechtesten ausgebildete und
an Menge weitaus iiberwiegende Material zu sein, 1aBt auf
gewisse Analogie der Ausscheidungsbedingungen schlieBen,
wobei allerdings noch die Kenntnis einer Reihe von Fak-
toren, wie Leitfihigkeiten von Fliissigkeit und Gestein u.s. w,
fir die genaue Parallelisierung notwendig wire.. Ist aber
das Quarzband aus der gleichen Lésung entstanden, wie die
iibrige Kluftfiillung, so muB erwartet werden, daB auch An-
zeichen der anderen in Lésung sich befindlichen Stoffe vor-
handen sein miiBten, was denn tatsiachlich der Fall ist, in-
dem namentlich Calcit, Fluorit sich recht hiufig und eben-
falls derb dem Quarz eingewachsen vorfinden. Sie erlauben
den SchluB, daB im Quarzband die gleichen Mineralien wie
in der Kluft, zwar in viel gréBerer absoluter Menge und
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schiecht ausgebildet, vorliegen, aber doch in gleicher relativer
Menge, sowie in gleicher Sukzession. Der Quarz des Bandes
ist oft von zahllosen Fliissigkeitseinschliissen getriibt, was
auch als Zeichen der schnelleren Ausscheidung gelten mag.
Im Gegensatz zum Quarzband erweckt

c) Die kristallisierte Kluftausfiillung (i e.
S.) den Eindruck einer unter giinstigen Bedingungen ent-
standenen Ausscheidung, indem ihr Aussehen etwa analog
kiinstlichen Kristallisationen ist, die bei auBerst langsamer
Abkithlung der Losung entstehen. In sehr vielen Fillen
handelt es sich um Mineralien sehr vollkommener kristallo-
graphischer Ausbildung, z. T. wenigstens auch von be-
deutendem Flachenreichtum. Die Kristalle ragen frei in die
offene Kluft hinein, und besitzen oft eine im Vergleich zu
ihrer Gesamtmasse so kleine Anwachsfliche, daB schon ge-
ringe Erschiitterungen geniigen, um sie loszubrechen. Ge-
schah dies noch wihrend der Zeit der betreffenden Stoff-
ausscheidung, so konnte die Anwachsstelle am Kristall auch
ausgeheilt werden und es haben sich auf dem Boden der
Kluft ringsum ausgebildete Individuen gefunden, die auf
diese Weise entstanden sein diirften. Auf Grund der aus
den Kliiften stammenden Stufen kann keine bestimmte rium-
liche Orientierung der Kristalle erkannt werden. Sie scheinen
im Gegenteil vollstindig wirr gelagert, indem die Mine-
ralien entsprechend der erwihnten krustenartigen Ablage-
rung auf- und ineinander verwachsen, oder zu Gruppen
oder Aggregaten vereinigt, scheinbar ohne jede Ordnung
gewachsen sind. Vorsichtige Studien an einer noch unge-
storten Mineralkluft wiirden immerhin vielleicht eine ge-
wisse GesetzmiBigkeit der riumlichen Anordnung, hervor-
gerufen z. B. durch die Schwerkraft, oder andere richtende
Momente, erkennen lassen. So 1dB8t sich z. B. feststellen, da8
die Chloritiiberziige gerne auf den unten in der Kluft
sitzenden Kiristallen erscheinen, den oberen Teil (das
Hangende) aber verschonen.
- In einer Beziehung indessen ist die Anordnung als
streng gesetzmiBig zu bezeichnen. FEs sind ndmlich die
Mineralien nicht alle zur gleichen Zeit, sondern in einem
gewissen Nacheinander entstanden. Diese Sukzession, die
von Konzentrationen, Loslichkeiten und den von diesen zwei
abhingigen Sittigungsgraden der verschiedenen Stoffe be-
herrscht wird, ist sehr charakteristisch und konstant, und
bedingt eine Ordnung der gegenseitigen Lagerungsverhilt-



— 318 —

nisse, aus denen dann umgekehrt durch logische Verwertung
der Beobachtungstatsachen die Reihenfolge der Ausschei-
dungen ableitbar ist. Einige typische Fille und die daraus
zu erschlieBenden Folgerungen mogen dies illustrieren. Ist
ein Kristall ganz oder teilweise von einem zweiten einge-
schlossen (umwachsen), so wird wohl stets der zweite der
jilngere von beiden sein. Es kann indessen die jiingere Bil-
dung die iltere infolge ihrer starken Kristallisationskraft auch
heben; deshalb ist das einfache Aufsitzen eines Kristalls auf
einem anderen durchaus nicht eindeutig. Die Unterlage kann
alter sein, kann aber auch jiinger sein, und den aufsitzenden
Kristall einfach gehoben haben. Ferner ist noch die Mog-
lichkeit in Betracht zu ziehen, daB kleine Kristalle und nament-
lich solche von blatteriger Form unter Umstinden lingere
Zeit in der Losung schweben und erst nach Ablauf einer
gewissen Zeit auf eine Unterlage absinken kénnen. Diese
Unterlage kann sehr wohl eine jiingere Bildung sein. Ein-
driicke eines Minerals auf einem anderen, sowie die Er-
scheinung, dafBl prismatische oder nadelige Individuen andere
Kristalle scheinbar ,,durchspieBen‘’, haben die gleiche Be-
deutung, als ob sie in diesen anderen eingeschlossen wiren,
und deuten auf dltere Bildungen hin. Im aligemeinen werden
ganz eindeutige SchluBfolgerungen nur durch den Vergleich
der Beziehungen zu verschiedenen anderen Gliedern der
Paragenese erzielt werden konnen. Findet man z. B. an einer
Stelle einen Kristall auf Nadeln eines anderen Minerals auf-
sitzen, daneben aber das erste Mineral von diesen Nadeln
»durchspieBt‘, so darf sicher die Kristallisation der Nadeln
als ilterer Vorgang betrachtet werden, was nach dem Ge-
sagten aus der ersten Beobachtung nicht einwandirei her-
vorgeht. Vielfach wird sich zeigen, daB gleichzeitige Bil-
dungsperioden fiir verschiedene Mineralien vorgelegen haben
miissen, was sich daraus ergibt, da gewisse Verhiltnisse
auf iitere Entstehung des “ersten, andere auf iltere Ent-
stehung des zweiten Minerals hinweisen. So zeigen Para-
genesen von Brookit mit Quarz manchmal die Erscheinung,
daB an den unteren Teilen der Quarzkristalle (gegen die An-
wachsstellen hin) die Tafelchen nur aufsitzen, in den’ oberen
Partien hingegen ganz oder teilweisé dem Quarz einge-
wachsen sind. Folglich diirften die Brookite wihrend der
Quarzblldung entstanden, und jiinger sein, als die altesten
Teile des Quarzes, der dann aber iiber die T10f, Ausscheldung‘
hinaus sich weiter entwickelte.
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Es zeigt sich, daB die Sukzession der alpinen Kliifte eine
eindeutige ist, d. h. daB, trotzdem die Einzelheiten der Suk-
zession von Kluft zu Kluft etwas wechseln, ja sogar bei aus-
gedehnten Kiliiften auf derselben Lagerstitte schwanken
konnen, Rekurrenzerscheinungen sehr schwer nachzuweisen
sind, wahrscheinlich auch fehlen. Es bedeutet dies, dafl wenn
die Ausscheidung eines Minerals begonnen hat, sie ohne
(wesentlichen) Unterbruch fortdauert, bis der Gehalt am
betreffenden Mineral in der Losung erschopft ist. Das Ver-
halten ist also analog dem der Salzgemische, bei denen
(kontinuierliche Bedingungsianderungen vorausgesetzt) Re-
kurrenzen ebenfalls nicht auftreten. Auf Erzgingen sind
wiederholte und zeitlich schari getrennte Ausscheidungs-
perioden fiir ein und dasselbe Mineral sehr verbreitet; doch
liegen hier wesentlich andere Stoffzufuhrbedingungen vor,
die nicht ohne weiteres mit denjenigen der Kliifte verglichen
werden koénnen. DaB bei Letzteren auch sonst starke Ana-
logien zu den Salzablagerungen bestehen, wird weiter unten
noch gezeigt werden.

Auf den Erzgidngen ist mit dem erwihnten, stark dis-
kontinuierlichen Absatz eines Minerals oftmals auch ein
Wandel in der morphologischen Ausbildung zu verfolgen;
derselbe ist auf Lagerstitten von diesem Typus so aus-
geprigt, daB Versuche gemacht worden sind,’?) die ver-
schiedenen in Betracht kommenden Ausbildungsweisen in
Reihen zu ordnen, die einem prizisierbaren Wandel der Ent-
stehungsbedingungen entsprechen wiirden. DaB auch auf
den Kliiften die ndheren Bedingungen die Kristallgestaltung
stark beeinflussen, zeigt z. B. der Calcit, der die rhom-
boedrische oder skalenoedrische Gestalt bevorzugt, wenn
seine Kristallisation mit Mitte oder Ende der Quarzaus-
scheidung zusammenfillt, hingegen die tafelige, wenn er
frither, mit dem Adular und Quarz, sich ausscheidet. Es
treten manchmal Kristalle beider Gestaltungen zusammen
auf, wenn die Ausscheidungsperiode eine geniigend aus-
gedehnte war. Dieser Fall ist einer unter den vielen Bei-
spielen der Habitus- und Trachtverschiebungen bei Mine-
ralien, einer Erscheinung, iiber die noch wenig Positives
ausgesagt werden kann, die aber von héchstem Interesse ist.
Es mag hier noch kurz, wenigstens auf die Problemstellung

32} W. Maucher, , Die Bildungsreihe der Mineralien‘’. Freiberg
1914,
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eingegangen werden, da gehofft werden darf, daBl gerade
an Hand alpiner Stufen manches noch ermittelt werden kann.

Die an einem Mineral auftretenden Variationen der
duBeren Gestaltung lassen sich in zwei Hauptkategorien
vereinigen. Die erste umfaBt solche Variationen, die mit
der Auswahl der gefiihrten Formen zusammenhingt; es
handelt sich somit hier um die Kombinationsverhiltnisse
des Minerals, und man spricht zweckmaiBig von seinem
Habitus-Wechsel. Die zweite Kategorie vereinigt die,
durch das Uberwiegen gewisser Flichen bedingte Eigen-
tiimlichkeiten der Gestalf, die im Gegensatz zu den obigen
als Trachten des Minerals zu bezeichnen wiren. Eine
scharfe Trennung zwischen beiden diirfte schon aus dem
Grunde nicht moglich sein, weil das Vorherrschen der einen
oder anderen’ Flichen (Trachtenanderung) mit spezifischen
Habitusinderungen oft Hand in Hand zu gehen scheint.
Wie sehr zahlreiche Beobachtungen .zeigen, sind sowohl
Habitus- wie Trachtinderungen von den niheren Umstinden
der Entstehung abhéngig, doch ist es wahrscheinlich, daB
die Art und Weise, wie solche duBere Faktoren (Lager—
stittenfaktoren) emgrelfen in beiden Fallen nicht die gleiche
ist. So konnte der Referent am Anatas %) nachweisen, daB
die Kombinationsverhiltnisse sehr weitgehend von einigen
~wenigen Formen (Leitformen) beherrscht wer-
den in dem Sinne, daB das Auftreten einer gegebenen Leit-
form die Kombination in ganz spezifischer Weise beeinfluBt.
Formen, die nicht Leitformen sind (und das sind die meisten),
konnen in jeder Kombination gefunden werden. Die Art
dieser Leitformen und der mit ihnen zusammenhéngenden
Habitustypen lassen sich aber recht eindeutig aus den inneren
(strukturellen) Eigenschaften des Minerals ableiten, und sind
durch seinen elementaren Aufbau (Ilonen, Atome, Molekiile)
bedmgt Die Einwirkung der duBeren Faktoren diirfte ledig-
lich eine Auswahl unter den moglichen Habiti bewerk-
stelligen, nicht aber die Natur des Habitus selbst niher be-
einflussen. Unter ,duBere Einfliisse sind hier ganz be-
sonders chemische Einfliisse zu erwarten, und es sollte stets
die Angabe eines bestimmten Habitus von genauen para-
genetischen Daten begleitet sein, da diese die einzigen po-
sitiven Hinweise auf die bei der Entstehung herrsclrenden
Bedingungen vermitteln. So zeigt z. B. der Anatas wenig-

33) Robert L. Parker, Zur Kristallographie von Anatas und Rutll
Zeitschr. f. Krist,, Bd. LVIII p. 522,
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stens vier verschiedene Haupt-Habitustypen (die durch De-
tailverfolgung sich aber noch wesentlich vermehren), von
denen einige, z. B. der ,doppelt-prismatische’ (mit (110)
und (010)), sowie ,einfach prismatische‘‘ (mit 110) oder (010))
sehr weitgehend auf alpine Vorkommnisse, unter diesen wieder
besonders auf Binnentaler Lagerstitten beschrinkt sind;
andere, z. B. verschiedene ,stumpf pyramidale‘* (d.s. Kombi-
nationen in Abhingigkeit einer der Formen (117), (115), (113),
(112)) sind etwas weniger lokalisiert, wiahrenddem ,,spitz pyra-
midale** (mit (111) allein oder in flichenarmen Kombinationen)
sehr weite Verbreitung auch auBerhalb der Alpen besitzen.
Theoretisch liBt sich zeigen, daB die beiden ersten, die auch
formenreich sind, unter komplexeren chemischen Be-
dingungen entstanden sein diirften (bei denen speziell auch
Halogen eine Rolle gespielt haben diirfte), und es wire
sehr wiinschenswert, die Paragenesen genau auf etwaige
Anzeichen solcher Zustinde zu priifen, insbesondere auch
auf Anzeichen der Halogenelemente durch das paragenetische
Auftreten von Mineralien, die solche fithren (Apatit, Fluorit
etc.), zu achten. Da schon geringe Verschiebungen inner-
halb der Sukzession der Ausscheidung, also im relativen
Alter der Kristalle, unter Umstinden geniigen wiirden, den
theoretischen Vermutungen die ndtige Unterlage und Be-
staitigung zu geben, ist ersichtlich, daB hochste Anforde-
rungen an die Genauigkeit der Beobachtung gestellt werden.
Im tibrigen ist beachtenswert, daB beim Anatas (wie bei
anderen Mineralien, z. B. auch Titanit) Beziehungen zwischen
Habitus und Farbe zu bestehen scheinen. So zeigen die
»doppeltprismatischen‘ und ,,einfach prismatischen‘* Anatas-
kristalle wohl stets Braunfirbung; ,stumpf pyramidale‘
konnen einerseits lichte Gelb- oder Griinfirbung (bei oft
sehr klarer Beschaffenheit) aufweisen, andrerseits aber auch
undurchsichtige Kristalle mit dunkelblauer FFarbe und metall-
artigem Glanz liefern. Spitz pyramidale Kristalle sind wohl
ausnahmslos mit den zuletzt genannten Eigenschaften be-
kannt, | :
Die Tracht eines Minerals kann geometrisch gesprochen
entweder symmetrisch oder assymmetrisch sein. Ersteres ist
dann der Fall, wenn alle einer Form zugehdrigen Flichen
gleichmiBig stark hervortretend die Gestalt beherrschen.
Letzteres tritt dann ein, wenn eine sogenannte Verzerrung
(d. i. ein Kristall, dessen gleichwertige Flichen ungleiche
Zentraldistanzen haben) so oft wiederkehrt, daB in seinem
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Erscheinen eine gewisse GesetzmiBigkeit sich zu erkennen
gibt. Namentlich der erste Fall schlieBt sich eng an die
Habitusbetrachtung an, indem gerade diese Art der Tracht-
konstanz bei bestimmtem Habitus sehr hiufig ist, z. B. am
Anatas eine langprismatische Tracht in Verbindung mit einem
einfach prismatischen Habitus (mit (010)), aber auch sonst ist
diese Art der Trachtgestaltung hiufig, was sich z. B. schon
an der nach (001) tafeligen Tracht des Anatas zeigen 1aft.
Als Habitus hitte diese Ausbildung offenbar keine selb-
standige Existenzmoglichkeit und ist in der Hauptsache an
die diversen stumpf pyramidalen Habiti gebunden. Schon
diese Angaben zeigen zur -Geniige, daB bei der Beschrei-
bung einer gegebenen Trachtentwicklung stets der dazu-
gehorige Habitus genau anzugeben ist, und zwar sowohl bei
symmetrischer wie bei unsymmetrischer Tracht. Letztere
sind von allergroftem Interesse und &duBern sich in dem
starken Hervortreten einer oder einiger wenigen Fliachen un-
abhidngig vom Formenverband. Quarze mit einer vorherr-
schenden Rhomboederfliche (Maderanertal z. B.) oder zwei
stark entwickelten Prismenflichen (,,rhombische Tracht‘,
Gotthard etc.), Granattrachten mit einigen stark ausgebildeten
Deltoidikositetraederflichen, die scheinbare Streckung nach
einer Achse hervorrufen, sind allbekannte Beispiele dieser
Erscheinung. Die theoretische Deutung st6Bt hier auf we-
sentlich groBere Schwierigkeiten als bei der Habitusunter-
suchung. Solange das starke Hervortreten geometrisch sym-
metrisch vor sich geht, mégen noch .innere Eigenschaften
des Kristalls, wie bei der Habitusbetrachtung, als das Fun-
damentale betrachtet werden, wenngleich mit Nachdruck dar-
auf hinzuweisen ist, daB die in der Natur groB sich ent-
wickelnden Flichen durchaus nicht immer die (strukturell)
scheinbar pradestinierten sind. So wire zu erwarten, dal
am Anatas (110) viel eher als (010) trachtbestimmend auf-
treten wiirde. Langprismatische Ausbildungen mit (110) sind
bekannt, aber sehr selten (Palache und Warren, Ztschr. f.
Krist. 49, 354), wihrenddem zahlreiche nach (010) lang-
prismatische Kristalle aus dem Binnentale bekannt sind.
Ferner ist (112) viel wichtiger fiir die Tracht als fiir die
Habitusbestimmung.

Sobald aber die Trachtgestaltung die dem Kristall inne-
wohnende Symmetrie verlaBt, wird es wohl aussichtslos
sein, im Kristall selber das ausschlaggebende Moment zu
suchen. Fiir manche Verzerrung ist zweifellos die Art der
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Stoffzufuhr ausschlaggebend, und es ist deshalb eine ge-
naue Untersuchung, ob irgendwelche Anzeichen von ge-
richteter Strémung oder Stoffabsatz zu konstatieren ist, stets
angebracht. Hingegen weiB man, daB} stark assymmetrische
Trachten iber ganze Gebiete verbreitet sein konnen, sodaB
es ganz den Anschein hat, daB gesetzmifBige, wenn auch
hochst komplizierte Vorgange im Spiel stehen mogen. Jeden-
falls ist eine Losung des Trachtproblems nur auf Grund ge-
nauester Beobachtung und unter Beriicksichtigung aller
Einzelheiten der Paragenese und riumlichen Anordnung zu
erhoffen. Das Ziel, das zu erreichen man bestrebt ist, be-
steht darin, von den Habiti und Trachten eines Minerals,
die ja an sich oft so charakteristisch sind, daB eine Fund-
ortsangabe an Hand von ihnen direkt kontrollierbar ist, die
genauen Umstinde der Entstehung festzulegen und die Wir-
kungsweise aller in Betracht kommenden Faktoren zu pra-
zisieren.

Der Inhalt der Mmeralklilfte

In Tabelle 1 finden sich die auf den Mineralkliften sili-
katischer Gesteine auftretenden Mineralien vereinigt; es ist
eine recht zahlreiche und mannigfaltige Gesellschaft, ob-
schon nur ein kleiner Teil als wirklich haufig bezeichnet
werden kann. Sucht man zunichst sich ein Bild von ihrem
qualitativen Chemismus zu machen, so {fillt die Tatsache
auf, daB die den Mineralien zugrunde liegenden Kationen
(Metalle) zum weitaus iiberwiegenden Teil die ndmlichen
sind, wie die am Aufbau der Silikatgesteine beteiligten; man
51eht daB Verbindungen des Fe, Ti, Al, Ca, Mg, Na und K
" neben SiO, fast die ganze Liste ausmachen Zwar treten unter
den selteneren Gliedern noch andere Kationen auf, so einige
Schwermetalle und Elemente der seltenen Erden; doch ist
diesen eine viel zu geringe Rolle beschieden, um die ganz
unverkennbare Analogie zu verschleiern. Die Bindungsweise
dieser Kationen an Siurereste ist eine etwas mannigfaltige
und wird am besten aus folgender Zusammenstellung er-
hellen.

Fe. Die hauptsichlichsten eisenreichen Mineralien sind
Oxyde: Magnetit, Ilmenit, Himatit, ferner das Sulfid Pyrit,
das Karbonat Siderit, sowie die Silikate Epidot und Chlorit.
Himatit spielt in manchen Kliiften eine ausschlaggebende
Rolle und ist neben Siderit entschieden das wichtigste Mi-
neral. Es ist sehr auffallend, daB die wichtigsten Eisen-
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mineralien der Silikatgesteine Biotit, Hornblende und Augit
vollstindig fehlen. |

Tabelle 1.

Liste der in Kluftlagerstitten der Silikatgesteine
- auftretenden Mineralien.

Sulfide ‘Malachit Phenakit
Zinkblende Azurit Danburit
Magnetkies Prehnit
Pyrit Diverses Axinit
Bleiglanz Magnetit Muskowit
Kupferkies Fluorit Pennin

' : Wulfenit Talk

Ouxyde Scheelit Nakrit
Quarz Titanit Diopsid
Brookit Hornblende
Anatas Sulfate Amianth
Rutil Leadhillit Beryll
Hamatit Anhydrit Adular
[Imenit Baryt Albit
Limonit Milarit

Phosphate Faujasit

Carbonate Xenotim Skolezit
Calcit Monazit Laumontit
Dolomit Apatit ~ Chabasit

- Magnesit Desmin
Siderit ‘Silikate Heulandit
Aragonit Turmalin Apophyllit
Strontianit Disthen
Cerussit Epidot

Ti. Titan ist ahnlich dem Eisen reichlich in Oxyden

vertreten, niamlich im Rutil, Anatas, Brookit und Ilmenit.
Seine Rolle als Anion im Titanit ist ebenfalls zu betonen.
Das Auftreten ist somit stark verschieden von demjenigen
in Silikatgesteinen, in welchen zwar Ilmenit, Rutil und Titanit
auch vertreten sind; doch ist dort sein wichtigstes ‘Auftreten
in den oben erwihnten femischen Mineralien Biotit, Horn-
blende und Augit, die hier fehlen. Anatas und Brookit sind,
wenn nicht ausschlieBlich auf Kluftlagerstatten beschrankt,
doch ganz besonders typisch fiir solche.

- Al Aluminium ist besonders als Alumosilikat (Feld-
spite) und als Kalk-Alumosilikate (Zeolithe) in den Mineral-
kliften vertreten, ferner noch in Verbindung mit femischen
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Oxyden im Chlorit und im Epidot. Von den ziemlich zahl-
reichen Verbindungen von Tonerde allein mit Kieselsiure,
oder von diesen mit femischen Oxyden, die besonders in
den kristallinen Schiefern eine wichtige Rolle spielen, so
z. B. Sillimanit, Andalusit, Disthen, C-ordieri.t sei als be-
sonders bezeichnende Tatsache hervorgehoben, dafl sie haupt-
‘sachlich im Gesteinsverband selber schone Neukristalli-
sationen liefern (kristalline Schiefer), in den Kliiften -aber
eine etwas mehr untergeordnete Rolle spielen.

Ca. Calcium tritt in recht mannigfachen Verbindungen
in den Kliiften auf, und zwar als Calciumalumosilikat in den
Zeolithen, und im Epidot (mit Fe!) einerseits, andrerseits
aber in nicht silikatischer Form, namlich im Calcit, Aragonit,
Anhydrit, Dolomit, Apatit, Fluorit, Scheelit und im Sphen.
Sind einige von diesen auch den Silikatgesteinen eigen, so
vor allem Epidot, Apatit und Sphen, so ist doch die Art
des Auftretens in den Kliiften als fundamental anders zu be-
zeichnen als in den Gesteinen; namentlich duBlert sich dies
darin, daf} die Calcium-Plagioklase, die woh! zweifellos die
wichtigsten Calcium-Gesteinsmineralien sind, ganzlich fehlen.
(Plagioklase mit mehr als 2 oo Ca sind auf Kluftlagerstatten
unbekannt.) 3¢) .

Mg. . Magnesiumminerale sind Magnesit,- Dolomit, vor
allem abér Chlorit. Das Fehlen der Gruppe der femischen
Gesteinsbildern (Glimmer, Hornblende, Pyroxen, Olivin), die
ja-auch alle magnesiumhaltig sind, ist auch hier nachdriick-
lich zu betonen. Talk, Serpetin, Chlorit, die als Umwand-
lungsprodukte dieser Mineralien bekannt sind, sind auf den
Kliiften vorhanden, hiufig ist allerdings nur letzteres.

Na und K. Alkalifeldspite und Muskowit sind die
Haupt-Alkaliverbindungen der Kliifte; es sind auch die ver-
breitetsten in Silikatgesteinen. Zu betonen ist, daf hier der
Kalifeldspat als Adular auftritt, eine fiir Kluftlagerstatten ganz
bezeichnende Ausbildung des Orthoklases.

Aus obiger Zusammenstellung geht hervor, daB auf
Kluftlagerstitten neben Silikaten vor allem Oxyde und Kar-
bonate eine Rolle spielen, weiterhin, wenn auch in guanti-
tativ etwas geringerem MaBe, Sulfate, Phosphate, Fluoride
und Titanate. Von allen diesen Anionen ist bekannt, daB
sie in kleinen Mengen, z. T. nur in Spuren auch in den

) J. Koenigsberger, Die Mmerallagerstatten im Biotitprotogin
des Aarmassivs, loc. cit, p. 98 (vergl Hintze: Handbuch der Mine-
ralogie II, p. 1447ff)
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Silikatgesteinen nachzuweisen -sind und man steht somit
vor der Tatsache, daf}

der Gesamtchemismus der Kluftmineralien-
aus demjenigen der Silikatgesteine ableit-
bar ist.

Eine Quelle besonderer chemischer Bestandteile, von
welcher den Kliiften Stoff zugefithrt worden wére, braucht
somit nicht angenommen zu werden. Am ehesten wire an-
gesichts vieler nicht silikatischer Verbindungen (vorab der
Karbonate) an eine Zufuhr von Siuren (in erster Linie
Kohlensidure) zu denken; doch ist andrerseits die quali-
tative Ubereinstimmung mit dem Chemismus der silikatischen
Gesteine sehr bemerkenswert und eine iiberzeugende Be-
stitigung der bereits erwidhnten Annahme, dafB

die Silikatgesteine, in welchen die Kliifte ein-
brechen, selber den Stoff zu den Kluftaus-
fiillungen gelieferthaben

und daB das stirkere Hervortreten gewisser im Gestein mehr
untergeordneter Bestandteile das Werk von Konzentrations-
vorgangen darstellt. Freilich hat der so gelieferte Stoff cine
yollstindige Umarbeitung erfahren, indem, wie die Zu-
sammenstellung zeigt, die Mineralien wesentlich andere sind
als die der Gesteine, und es dokumentiert das Fehlen fast
aller Feldspite (bis auf zwei einfache Alkalifeldspate), so-
wie auch der haupt femischen Gesteinsgemengteile in den
Kliiften die radikalen Unterschiede zwischen den Lager-
stiatten letzterer Art und der Gesteine. -

Es ist von einigem Interesse, die Natur dieser Stoff-
umstempelungen ndher zu prizisieren und es mogen diese
zunidchst allgemein chemisch gefaBt werden. Zwei Ten-
denzen scheinen vor allem maBgebend zu sein, nimlich die
molekulare Vereinfachung und die Hydrolyse.

Die molekulare Vereinfachung &auBert sich ganz be-
sonders darin, daB die Stoffe, die in Silikatgesteinen als
mehr oder minder komplexe Silikate vorhanden waren,
sich als einfache Salze oder Oxyde abzusetzen be-
strebt sind. Diese Erscheinung, die auch in anderem Zu-
sammenhang als typisches Ergebnis der Einwirkung ther-
maler Losungen auf Silikatgesteine beobachtet wurde,?) ist

0”) Edward Steidtman, Economic Geology 1908, p. 381. A graphic
comparison of the alteration of rocks by weathermg with their alte-
ration by hot solutions.
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als das Resultat der Auflosung und Zersetzung der urspriing-
lichen silikatischen Molekitlle mit nachheriger Abgabe des
gewonnenen Stoffes aus wisseriger Losung aufzufassen. Ganz
besonders prignant zeigen die Stoffe Fe, Ti und Ca das
genannte Verhalten, wie ein Blick auf die oblge Zusammen-
stellung zeigt; in Ubereinstimmung mit sonstigen Erfah-
rungstatsachen iiber Loslichkeit zeigt von diesen dreien auch
das Calcium die grofite Mannigfaltigkeit im Auftreten.

Die Tendenz zur Hydrolyse ergibt sich aus der Gegen-
iiberstellung der Silikate der Gesteine mit denen der Kliifte;
unter den letzteren sind wasserhaltige Molekiile bedeutend
zahlreicher vertreten. Wieder sind es Ca und Fe, ferner
noch Mg, welche die allertypischsten Beispiele liefern. Das
Auftreten der wasserhaltigen Zeolithe, gewissermafBen an
Stelle der pyrogenen Plagioklase und des Chlorites an Stelle
der femischen Mineralien, die ja ebenfalls einen starken
Temperaturfaktor bei der Entstehung benétigen, charakteri-
siert die Bildungsbedingungen der Kluftmineralien in iiber-
aus sprechender Weise. Die allgemeinen Umwandlungs-
tendenzen zeigen im Vorliegenden eine Analogie mit den-
jenigen der Epizone der Gesteinsmetamorphose nach U. Gru-
benmann,) indem auch fiir diese die Bildung von wasser-
haltigen Molekiilen (dank dem reichlichen Wassergehalt und
der geringen Temperatur) ein maBgebender Vorgang ist.
Die Tatsache, daB auch andere in den Kliiften erscheinende
Silikate, wie Epidot und Muskovit, ebenfalls epimetamorphe
Mineralien darstellen, bekraftigt diese Auffassung.

Wo im urspriinglichen Gesteinsverband an sich 16sliche
oder relativ losliche Mineralien vorlagen, ist zu erwarten,
daB dieselben in (chemisch wenigstens) unverindertem Zu-
stande auf der Kluft erscheinen werden, namentlich auch
dann, wenn das Molekiil gegen Umwandlungen widerstands-
féihig ist. Von diesen Fillen werden einzelne noch zu .be-
sprechen sein; doch sei auch hier festgestellt, daB das Auf-
treten gerade der Alkalialumosilikate (Feldspite) in gleichen
Molekiilen, wiz in den Silikatgesteinen, zweifellos charakte-
ristisch ist. DaB die spezifischen Alumosilikate, wie Disthen
und Staurolith, in den Kliiften spérlich sind, obschon auch
sie epimetamorphe Mineralien darstellen, wird auf eben der
entgegengesetzten Erscheinung, nidmlich auf der sehr ge-
ringen Loslichkeit, beruhen, die eher zu Umkristallisationen

36) Siehe die Kristallinen Schiefer, 2. Auflage, Berlin 1910, p. 78.
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auf Ort und Stelle, also im Gesteinsverband selber, als zu
dem Abwandern in die Klitfte Veranlassung gab.

Dieser. Gedankengang fiihrt zur Aufstellung einer auf
den Eigenschaften der Mineralien fuBlenden Einteilung, die
etwa folgende Glieder aufweisen muf3: -

a) Losliche Mineralien mit widerstandsfahigem bezw.
stabilem Molekiil. Sie erscheinen in chemisch glelcher Form
in den Kliiften, wie in den Gesteinen.

b) Losliche Mineralien mit wenig widerstandsfdhigem
oder unstabilem Molekiil. Sie ergeben Neubildungen in der
Kluft, die entweder neue Silikate sind (dann sehr haufig
wasserhaltig) oder nicht silikatische Verbindungen.

¢) Unlosliche Mineralien. Sie nehmen in geringem Male
an den Vorgangen a) oder b) teil, bleiben aber vornehmlich
als Neukristallisierungen im Gestein zuriick.

Bei der Verwertung ‘obiger Einteiling muB natiirlich
in Betracht gezogen werden, daB durch Zersetzung frei
werdende Molekiile sich ihrerseits genau gleich verhalten
werden, wie wenn sie urspriinglich im Gestein vorhanden
gewesen wiren; sie lassen sich dann wiederum in eine
dieser drei Kategorlen einreihen.

Als Mineralien der Kategorie a) werden vermutungs-
weise alle diejenigen anzufithren sein, die den Gesteinen
und den Kliiften gemeinsam angehoéren, wobei freilich zu
betonen ist, daB sie deshalb durchaus nicht die Haupt-
Stofflieferanten der betreffenden Kluftmineralien zu sein
brauchen. Der weitaus wichtigste ist zweifellos der Quarz,
wenngleich auch ein QGutteil des Kiluft-Quarzes das Aus-
scheidungsprodukt stattgehabter Reaktionen darstellen mag.
Auch andere Oxyde sind, wie die Tabelle zeigt, hierher zu
rechnen, so z. B. Hématit und Rutil; an letzterem ist aber
auch haufig die Umwandlung in Anatas oder Brookit direkt
nachweisbar. Weitere Mineralien sind Apatit, Fluorit, Sphen,
selbstverstindlich auch die leicht 16slichen Salze, wie Calcit,
Dolomit, Anhydrit u.s. w., insofern sie dem Gestemsverband
angehoren

- Unter den Silikaten sind vor allem die Alkalifeldspite
(neben Orthoklas und Albit noch Mikroklin etc.) zu nennen.
Beobachtungen am Muttergestein zeigen, daB starke Zer-
setzungen stattgefunden haben (Bildung von Sillimanit und
Kaolin), ,,was auf Dissoziation und Léslichkeit hinweist.‘¢ 57)

37) J. Koenigsberger, Die Minerallagerstitten im Biotitprotogin
des Aarmassivs, loc. cit, p. 102,
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Andere Silikate, die vermutungsweise hierher gehéren, wiren
Turmalin, Muskovit, ferner auch Beryll und Diopsid, die als
Seltenheiten in den Kliiften bekannt sind, natiirlich auch
Chlorit und Epidot, wenn das Muttergestein schon meta-
morph war und diese Komponenten bereits enthielt.

Typische Vertreter der Gruppe b) sind die Plagioklase,
Biotit und Hornblende.

Kalkhaltige Plagioklase ergeben bei der Zersetzung,
wie aus der Petrographie bekannt, Kaolin, Sillimanit, Zoisit,
Epidot, Glimmer, Albit und Quarz; bei weitergehender Zer-
setzung zerfallen auch Zoisit und Glimmer, unter weiterer
Quarzausscheidung und Karbonatbildung. Es entstehen so-
mit eine Reihe loslicher Verbindungen, die den Kliiften zu-
gute kommen werden, daneben aber typisch unlésliche Ver-
bindungen, wie manche Tonerdeverbindungen, die wenig
oder gar nicht in die Kluft gelangen, sondern im Gestein
zuriickbleiben. Solche Mineralien sind, insofern sie als solche
im Gestein bereits vorhanden waren, als Vertreter der Kate-
gorie c¢) anzusprechen. DaB je nach der Zusammensetzung
der Plagioklase (Ca-Gehalt), sowie je nach dem Grade der
Zersetzung Verschiebungen in den relativen Mengen der
Neubildungen stattfinden miissen, wird angesichts der Mannig-
faltigkeit sowohl der Edukte wie der Produkte sofort ver-
standlich sein. Es ist weiterhin bekannt, daB sowohl die
Plagioklase kalihaltig sind wie auch die Orthoklase natron-
haltig. Beide Tatsachen sind von Wichtigkeit, da der Natron-
gehalt die Loslichkeit des Orthoklases erhéhen kann, ein
Kaligehalt des Plagioklases aber bei der Zersetzung des
letzteren freie Orthoklasmolekiile ergibt. In beiden Fillen
miiBte gesteigerte Adularbildung resultieren. Ein Blick auf
die Liste der Zeolithe der Kliifte zeigt, daf} es sich fast aus-
schlieBlich um Kalkzeolithe handelt; angesichts der Tatsache,
daB die Plagiokldse eine der Haupt-Kalklieferanten darstellen,
ist zu vermuten, daB die Zeolithbildung also auch von ihrer
Anwesenheit abhingen muB. Es ist dies auch tatsichlich der
Fall, doch ist fiir die Zeolithbildung ein gréferer Alkali-
gehalt der Losungen notwendig, was also dem Auftreten
dieser Mineralien eine gewisse Grenze setzt. Sehr deutlich
zeigt die regionale Verbreitung der Zeolithe ihr Gebunden-
sein an alkalireichere Gesteihsprovinzen (Aar-Massiv).*)

38) Robert L. Parker, diese Zeitschrift, Bd. II, p. 290, ,.Uber
einige schweizerische Zeolithparagenesen‘‘.
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Der Chemismus der Biotite ist, wie die Analysenzu-
sammenstellungen zeigen,®) kompliziert und recht variabel,
so daB das Mineral bei der Zersetzung je nach seinem be-
sonderen Charakter und nach dem Grad der Zersetzung zu
ganz verschiedenen Produkten fiihren kann. Zweifellos der
wichtigste Umsatz ist die allbekannte Umwandlung zu Chlorit,
die mit Wasseraufnahme verbunden ist, auBerdem mit Aus-
scheidung von Alkalikarbonat, das infolge der Loslichkeit
verloren geht, ferner von Tonerdesilikat und von Quarz.
Ein besonderer Verlust an Eisen ist bei diesem Vorgang
kaum zu gewartigen, es sei denn, daB der Biotit oder der
resultierende Chlorit spezielle Zusammensetzungen aufweisen
wilrden. Hingegen tritt Verlust an Eisen normalerweise bei
der sogenannten Ausbleichung zu Muskovit auf, indem bei
dieser der wenig resistenzfahige Olivinanteil verloren geht.
DaB im einen wie im anderen Fall das Freiwerden von Eisen
die Hamatitbildung begiinstigen wird, liegt auf der Hand.
Dem Eisengehalt der Biotite geht vielfach auch der Titan-
gehalt parallel. Ausscheidungen von Titan als Rutil (Sagenit)
oder Titanit sind schon im wenig verinderten Biotit hiufig,
und fortschreitende Umwandlung wird diese Stoffe in relativ
grofer Menge den Losungen zufithren, so daB der Biotit als
ein Hauptlieferant der Titanoxyd - Mineralien angesehen
werden muB. Calcium ist ein hidufig wiederkehrender Be-
standteil der dunkeln Glimmer und ermdéglicht die nicht
seltene Epidotbildung auf Kosten von Biotit. Ein Fl-Gehalt,
der sehr weit verbreitet ist, kann mit vorhandenem Calcium
(woh! hauptsichlich der Plagioklase) zur Fluoritbildung bei-
tragen, und P,O;, das in Analysen gelegentlich bis zu einigen
Zehnteln Prozent angegeben wird,%) speziell auch in aar-
massivischen Biotiten von J. Koenigsberger angegeben
wird,*!) mag in dhnlicher Weise dem Apatit zukommen. Bei
weitgehender Desintegration wird auch bei diesem Zerfalls-
proze Karbonatbildung zu gewirtigen sein.

39) Fine umfassende Analysensammlung bei Hintze: Handbuch
der Mineralogie, Bd. II, p. 580 ff.,, wie auch im Handbuch der Mine-
ralchemie von Doelter, Bd. 112, p. 180. Spezialarbeiten sind Hans
Hirschi: ,,Beitrige zur Kenntnis der gesteinsbildenden Biotite‘‘. In-
aug.-Diss. Ziirich 1901. Pau! Seidel; ,Beitrige zur Kenntnis der
gesteinsbildenden Biotite*, Inaug.-Diss. Ziirich 1906,

10) Das Fehlen desselben in den Analysen entspricht wohl nicht
immer auch dem Fehlen im Mineral. ]

11y J. Koenigsherger, Die Minerallagerstitten im Biotitprotogin
des Aarmassivs, loc. cit.,, p. 53. ' :
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Ahnliche Ergebnisse wiirde auch die Diskussion der
anderen femischen Mineralien ergeben. Von der Hornblende
sei noch erwahnt, daB sie dank ihrem gro6Beren Calcium-
gehalt reichlich Epidot liefern kann, in vielen Fallen aber
auch in chemisch wenig veridnderter Form als Strahistein,
Amianth, Asbest und dergl. in die Kluft iibergeht.

Obige Beispiele, die natiirlich sehr vermehrt werden
kénnten, mogen zeigen, in welcher Weise sich die Stofi-
gewinnung fiir die Kluftmineralien zu denken ist, wobei noch
einmal betont sei, dal das Vorhandensein von sehr geringen
Spuren eines Stoffes im Einzelmineral durch Konzentration
zweifellos zum wirksamen Faktor werden kann. Dieses
Prinzip hat iiber die alpine Mineralogie hinaus weittragende
Bedeutung, worauf besonders De Launay aufmerksam ge-
macht hat.®2) .

Folgende approximative Berechnung J. Koenigs-
bergers®) mag noch dazu dienen, die Begriffie etwas zu
prazisieren:

Durch Analyse festgestellter Fl-Gehalt des Mutter-
gesteins 0,06 op.

Fluoritmenge der Kluft, auch wenn reichlich nur ca. 1/,
der Quarzmenge — ca. 45 9% des zersetzten Plagioklases ==
ca. 10 oo des Muttergesteins.

Demnach erforderliche Menge Fl im Gestein 0,05 0.

Es ist bis jetzt von den Mineralien der Kliifte in ihrer
Gesamtheit gesprochen worden, als ob alle von ihnen auf
allen Kliifften zu finden wiren. Das ist nicht der Fall; es
lassen sich Typen unterscheiden, die insgesamt sich auf 150
belaufen. Eine wie starke Einschrinkung dies bedeutet, er-
hellt aus der Tatsache, daB von den 14 hiufigsten Mine-
ralien insgesamt 19814 Kombinationen aufgestellt werden
konnten, sogar von den 3—4 wichtigsten unter diesen be-
reits 1365. DaB es trotzdem gerechtfertigt ist, von den
Kiuftmineralien als einer Einheit zu sprechen,. ergibt sich
aus der Tatsache, daB ihr Gesamtbild doch sehr starke
Eigenheit aufweist, und sich sogar von den ihnen engver-
wandten Gang- und Drusenbildungen in zahlreichen Einzel-
heiten unterscheidet. An dieser Stelle sei nur kurz ange-

12) Traité de Metallogenie. Gites Minéraux et Métalliferes.
Paris 1913, Bd. I, p. 67. ’
13) J. Koenigsberger, loc. cit., p. 100,
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deutet, ‘nach- welchen QGesichtspunkten eine Differentiation
- des Kluftmhaltes statthaben kann.

. Entspricht die oben geduBerte SchluBfoIgerung, daB
die Gesteinsmineralien die Lieferanten des Stoffes fiir die
Kliifte sind, den Tatsachen, so driangt sich sofort die Ver-
mutung auf daB Variationen dieses Ausgangsmaterlales auch
Variationen der Neukristallisationen mit sich bringen miissen.
Je nach der Art des Ausgangsmateriales und seiner Zu-
sammensetzung (was natiirlich nur eine. Umschreibung von
yaesteinsart’* bedeutet) miiBten verschiedene Kiluftaus-
fillungen resultieren. Dies entspricht. in jeder Hinsicht auch
den beobachteten Tatsachen:

Die Mineralfithrung der Kliifte ist vom
Muttergestein, in welchem die Kliifte auf—
setzen, engstens abhidngig.

Diese Erkenntnis ist wohl der Hauptgrund, warum an-
genommen werden muB, daB die Kluftmineralien auf dem
Wege der Lateralsekretlon entstanden sind.

Es mag zunichst gefragt werden, wie weltgehend sich
dieses Prinzip geltend macht. Die Antwort darauf lautet,
daB petrographische Gliederung und Variationsbreite der
Kluftausfullungén einander ganz entsprechen. Ebenso wie
in der Petrographie gesamte Gestemskomplexe ausgeschieden
werden konnen, die zwar in sich weiter und z. T. recht
mannigfaltig geglledert sind, -anderen gréBeren Komplexen
gegeniiber aber wohl definiert dastehen, so bei den Kliiften
auch. Ein ausgezeichnetes Beispiel bietet die Mineralfithrung
des Kluftsystems des Biotitprotogins im Aarmassiv.*t) Inner-
halb dieses, und in einem Bereich von 70 km, besteht eine
im GrofBien dhnliche Paragenese, die mit denjenigen anderer
Gesteinsarten desselben Massivs, wie auch mit Vorkommen
anderer Massive, scharf kontrastlert Im Besonderen lassen
sich, aber eine ganze Reihe einzelner Typen, gegeben in
der Hauptsache durch die relative Menge der verschiedenen
an sich gleich bleibenden Bestandteile, von denen einzelne
an-gewissen.Fundorten auch auf0 zuruckgehen konnen, unter-
scheiden.

Solche Gesichtspunkte sind offenbar geelgnet als Grund-
lage einer Systematik der Mineralkliifte zu dienen, was auch
von Koenigsberger) durchgefithrt ist. Vorlaufxg set

- 44)] Koenigsberger, loc. “cit. '
%) J. Koenigsberger, Uber alpme Minerallagerstitten, I.—'III.
Teil, loc. cit.
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Sammeltypus fiir saure Ortho-Gesteine.

Skolezit
Chabasit
Laumontit
Prehnit
Heulandit
Desmin
Calcit
Chlorit
Fluorit
Sphen
Muskowit
Rutil
Hamatit
Apatit

Turmalin
* Albit

Adular

Quarz
Epidot

450 400

200

Sammeltypus fiir intermedidre Ortho-Gesteine.

Apophyllit
Skolezit
Chabasit
Laumontit
Heulandit
Prehnit
Desmin
Calcit
Chlorit
Erze
Sphen
Quarz
Albit
Apatit

Anhydrit

Adular

Epidot -

Hornblende

, l
450 400

|
300

—]
* 100



Calcit
Chliorit
Brookit
Hamatit
Magnetit
Siderit
Anatas
Apatit
Turmalin
Rutil
Albit
Adular
Quarz

Sammeltypus filir Para-Schiefer.
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| | R
450 400 300 200

eine auf ganz breiter Basis aufgebaute Einteilung in Form

dreier Schemata wiedergegeben; die Verteilung der Mine-
ralien wird aus dem bereits Gesagten leicht verstindlich
sein. Uber FEinzelheiten der Sukzession und der Tempe-
raturangaben berichtet der nichste Abschnitt.

Die hydrothermale Synthese.

.~ Nachdem in den zwei letzten Abschnitten die Betrach-
tung der Kluftausfiillungen selber, auch unter Zuhilfenahme
von Erfahrungen auf verwandten Untersuchungsgebieten,
eine Anzahl SchluBfolgerungen erlaubt hat, wird es von
Interesse sein, die experimentelle Forschung zu beriicksich-
tigen, in der Hoffnung, daB dieselbe manches zu erkliren
im Stande sein wird, im weiteren aber eine Bestatigung, so-
wie eine mehr quantitative Fassung bereits gewonnener
Ansichten ermoglichen wird. Die Hauptfragestellung hat
etwa folgendermaBen zu lauten:

1. Bestatigt sich experimentell die Loslichkeit der sili-

katischen und anderer Gesteinsmineralien in wisserigen L3-

sungsmitteln unter einfacher Zuhilfenahme erhohter Tempe-
raturen und Anwesenheit von geringen Mengen anderer Sub-
stanzen, wie CO,, Alkalikarbonaten und dergl. in einem
MaBe, wie es die Vorstellung der Lateralsekretion fordert?

, 2. Welches ist das physikalisch-chemische Verhalten
- derart hergestellter Ldsungen ?
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3. Was fiir Produkte scheiden sich aus solchen Loésungen
aus, und bei welchen Temperaturen findet die Ausscheidung
statt?

Die Antwort auf die erste Frage ergibt sich einerseits
aus der Reihe der nachher zu erwihnenden hydrothermalen
Synthesen, ist aber auch selber Gegenstand zahlreicher Ver-
suche gewesen. Letztere bestanden darin, daB Kristalle,
bezw. Kristallplatten und ganz besonders auch feine Kristall-
pulver, lange Zeit (z. T. durch Jahre) der Wirkung der in
Betracht kommenden Losungsmittel ausgesetzt wurden. Aus-
gangsmaterial und Losungsmittel wurden quantitativ chemisch
untersucht. Der ganzen Serie solcher Versuche, die bequem
unter den einzelnen Mineralien im Handbuch der Mineral-
chemie von C. Doelter nachzuschlagen sind, darf wohl
vorgeworfen werden, daB, auch abgesehen von vielfach
- mangelhafter Analyse, kaum je Resultate erlangt wurden,
die mehr als rein qualitativen Wert besitzen. Allenthalben
vermift man irgendwie scharfer prazisierte, physikalisch-
chemische Bedingungen, und hier, wie auch bei der hydro-
thermalen Synthese, macht sich die enorme Schwierigkeit,
die durch die Natur gegebenen Bedingungen innerhalb dem
Rahmen des Experimentes zu reproduzieren, aufs duBerste
bemerkbar.

Einige typische Ergebnisse auf dem Gebiete gesteins-
bildender Mineralien seien im folgenden kurz erwihnt.)

- (Siehe umstehende Tabelle 2)

Aus den obigen Angaben geht hervor, da kaum ciner
der sogenannten Losungsversuche an Silikaten eigentliche
Losungserscheinungen hervorrief. Es wire dies der Fall,
wenn die aus den Ausgangsmaterialien verloren gegangenen
Stoffe untereinander in demselben .stochiometrischen Ver- -
hiltnis stehen wiirden, wie im Mineral selbst; dies ist aber
praktisch niemals der Fall. In Tat und Wahrheit hat man
es mit Zersetzungen der Mineralien zu tun, und zwar
unter Anwendung schwacher Mittel, aber unter starker Be-
anspruchung des Faktors ,,Zeit‘, in zweiter Linie auch von
Temperatur und Druck. DaB unter diesen Umstinden z. T.
recht erhebliche Wirkungen zustande kommen, ist schon auf
Grund der angefithrten Resultate zweifellos, was an sich

16) Die folgenden Angaben sind alle nach C. Doelter, loc. cit.,
zitiert,

Schweiz. miner. u. petr. Mittlg, IIT 3/4 11
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T o ' Tapelle Z. R i 4

Mineral Autor Losungsmittel| Zeit |[Temp. Resultate
Orthoklas R. Miiller | Dest. Wasser b, 3%/ Al |50 Tage| ? In Losung gegangen (pro 100 Teile) K,0O, 1,352%, CaO sp, FeO sp, AljOq
(Adular) mit C0y gesittigt 0,1368°%, SiO, 0,15529,
do. J. Koenigsberger 40 cem HgO 24 350° | Nicht stark aber deutlich wahrnehmbar geldst. Stirkster Angriff // Haupt-
- u. Stunden spaltbarkeit nach (010), Atzfiguren auf (001) entsprechen einiger-
W. J. Miiller mafBen dem monosymmetrischen Charakter
Albit St.).Thugutt| 900 cem H,O 100 | 200° | Ca. 409, gelost, Flissigkeit kolloidal deutlich alkalisch. Geldstes reicher
auf 6,02 g Subst. |Stunden ! an SiQ,, drmer an Alkalien als Ab. Na,O Lg 10, 36 Sub 12,07. Al;O4
} Lg 18,88, S 19,18 SiO, 1g 70,76; S 67,46
Oligoklas ‘ R. Miiller | HyO b. 31 At in |50 Tage| 7 | In Losung gegangen (pro 160 Teile) Na,O 2,3679, KO sp CaO 3,213
| COg ges. 1‘ A'gos 0,1713 Fe203 5p SIOQ 0,237
Anorthlt E. Doelter Dest. H,O 30Tage| 80° ! Deutliche Mengenv.Kieselsiure u. Kalk gelést dagegen nur Sp.v. Tonerde
10%, Na,COs Lg |4Woch., 180°  Geldst SiO; 3,1%, Al,Oz 5,26%%,, CaO 12,1%,
Biotit !A Johnstone reines HgO 1 Jahr | ? | Hydrobiotit
do. ; HyO ges. an CO, | 1 Jahr | ? | Mg u. Fe z. T. als Carbonate in Lésung gegangen. Wird Al,O; als konst.
' | angenommen: gelost pro 100 Teile Oxyd des Ausgangsmat.: ca.
| , : { SiO; 5%, KOs 33%, MgO 20%, KsO 229,
Hornblende | C. Doelter Sodalg. ' 2 Mon.| 180° | In Lésung gegangen 4,119, wovon 1,12 MgO (Ausgangsgehalt an MgO
(Aktinolith) ;‘ | = 21,81 %)
do. ! R. Miiller | COg-haltiges H,O ca. |ca.12°| Geldst (pro 100 Teile) NayO sp MgO sp CaO 8,528, FeO 4,829, Al;O4
i 2 Mon. | sp Si0, 0,419
Augit 3 F. Sestini Dest. H,O 50 Std. ‘ Das Wasser zersetzt den Augit in ein weiBles unldsliches Al-Silikat und
1‘ _ | in 10sliche Teile die z. T. ein Ca-Mg-Fe-Orthosilikat darstellen
Quarz E. Jordis u. . Baryt, Strontian ? 2 ! Kalkwasser 3-——20 mal stirkere Wirkung als die anderen
E.H.Kanter,  Kalkwasser | 3 ‘
do. G. Lunge u. | Na;COg-Lg 2 Std. ISlede- 5%Lg loste 5,909, SiO,, 109, Lg loste 8,52%, 5.0, 159%, Lg loste
G. Millberg lTemp 10,929/, SiO, .
do. do. | K;COy-Lg 2 Std |Siede-| 5%, Lg loste 6,36%, SiO,, 10%, Lg ldste 6,96%, SiO,, 15%, Lg I6ste
‘Temp. 9,10 °f, SiO,
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durchaus geniigender Grund ist, um die Entstehung von
mineralisierenden Lésungen durch Auslaugung der Gesteine,
wie sie die Beobachtung der Vorkommnisse fordert, als ex-
perimentell bestitigt zu betrachten. Auch die Auswahl und
die Reihenfolge der als ,16slich‘‘ zu bezeichnenden Bestand-
teile stimmt mit dem Ergebnis der Naturbeobachtung im
Ganzen gut iiberein. Zu bedeutend tieferer Einsicht in die
Verhiltnisse gelangt man aber auf dem Wege der soge-
nannten hydrothermalen Synthesen.

Als solche bezeichnet man das Studium ,des Einflusses
des Wassers aui die zu untersuchenden Komponenten bei
Temperaturen iiber 100°¢ bis zu Temperaturen iiber den ent-
sprechenden kritischen Daten. NaturgemdB miissen solche
Untersuchungen in geschlossenen GefiBen [Glastuben, meist
aber Stahlzylinder (,,Bomben‘’), erhitzt in Gas- oder elek-
trischen Ofen] vorgenommen werden, so daB jeweilen ein
entsprechend hoher Druck herrscht.‘“+”) Diese Experimente
stehen im Gegensatz zu den SchmelzfluBuntersuchungen, die
meist an trockenen Silikatschmelzen in offenen GefiBen vor-
genommen werden, und sich die Wiedergabe der Erschei-
nungen des Auskristallisierens der Mineralien aus mag-
matischen Losungen zum Ziel setzt.

- Der besondere Umstand, der den angewendeten Stoff-
gemengen ihre Eigenart als physikalisch-chemische Systeme
aufdriickt, besteht darin, daB Silikate, welche bekanntlich
zu den ganz wenig fliichtigen Substanzen gehdren, mit
Wasser, also einer verhiltnismaBig sehr leichtfliichtigen Sub-
stanz, in Wechselwirkung treten; es werden dadurch ge-
wisse Erscheinungen hervorgerufen, die in erheblichem Kon-
traste stehen zu denjenigen von Systemen mit Koérpern, die
unter sich &hnliche Fliichtigkeitsgrade aufweisen.

Bei den letzteren treten, insofern das Untersuchungs-
gebiet geniigend weit von den betreffenden Siedepunkten
entfernt ist, alle mit Verdampfung und kritischen Erschei-
nungen in Zusammenhang stehenden Phinomene iiberhaupt
nicht ins Spiel. Bei relativ leichtfliichtigen Substanzen, die
auBerdem noch die Eigenschaft haben, 4hnliche Fliich-
tigkeitsgrade zu besitzen, werden Schmelzkurve und Ver-

47y P. Niggli und George W. Morey, Die hydrothermale Silikat-
bildung. Ztschr. f. anorg. Chem. 83, 1913, p. 369. (Eine vollstindige
Bibliographie, neben theoretischen Erliuterungen.) Siehe auch P.
Niggli, Die leichtfliichtigen Bestandteile im Magma. Preisschrift der
F. Jablonowskischen Gesellschaft. Leipzig 1920,
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dampfungskurve, wie auch kritische Kurve auf demselben
Zustandsdiagramm einzutragen sein; jedoch wird -die relative
Lage dieser zueinander so sein, daB die kritische Kurve
von den anderen niemals geschnitten wird.

Figur 2 nach P. Niggli#) zeigt das T—X- (Tempe-
ratur- und Konzentrations-) Diagramm eines solchen Falles,
wobei zu beachten ist, daB hier die Komponente A deuntlich
fliichtiger ist, als B, was aus der merklichen Verschiebung
der Gq(as) Kurve gegen A hin, bezogen auf die L(6sungs)-
Kurve, erhellt, indem jeder Punkt der ersteren Kurve der
durch den auf gleicher ‘horizontaler Linie liegenden Punkt
der L-Kurve gegebenen Zusammensetzung der Schmelze ent-
spricht. Die kritische Kurve liegt im ganzen Intervall ober-
halb der anderen beiden und kommt fiir Losungserschei-
nungen fest-fhissig mirgends in ‘Betracht. Die kritische
Kurve kann ein Maximum aufweisen entsprechend der Er-
scheinung, dafi -der kritische Punkt einer reinen Substanz
durch Hinzufiigen einer zweiten erhéht wird. ’

Liegt der Fall aber so, daBl eine Komponente viel fliich-
tiger ist, als die andere, so kann die kritische Kurve in ge-
wissen Teilen in das Gebiet der Kurven G und L fallen
und diese schneiden; sie tut dies dann im allgemeinen zwei-
mal. Die von unten aufsteigenden Kurven G und L laufen
in P dem ersten Schnittpunkt zusammen, so daB hier zwischen
Dampt und fliissiger Phase nicht mehr unterschieden werden
kann, und dhnlich verhilt es sich auch in dem zweiten Schnitt-
punkte Q, wo die von oben absteigenden Enden .der Kurven
G und L zusammenlaufen. Der Zustand, in dem TFliissige-
und Gasphase identisch geworden sind, wird als ,,fluid*“ be-
zeichnet, und es geht ohne weiteres aus der Figur hervor,
daB auf dem ganzen Gebiete zwischen P und Q nur fluide
Zustinde (mit oder ohne .Fest) existieren konnen.

Die Verhiltnisse, wie sie in Figur 2 wiedergegeben
sind, unterscheiden -sich prinzipiell in gar nichits
von denjenigen einer gewdhnlichen Salzlosung :in Wasser
(etwa Kochsalz in Wasser) bei gewohnlichen Temperaturen.
Faktisch unterscheiden sie sich 1. .dadurch, .daB die Dampf-
kurve bei letzteren noch mehr gegen die Achse des leicht-
fliichtigen Bestandteiles (des Wassers) verschoben ist als in
der Figur; 2. aber dadurch, daB bei letzteren alle Kurven ‘i€l
weiter von der kritischen Kurve entfernt liegen als in der
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Figur 2 (nach P. Niggli.)
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Figur 3 (nach P. Niggli).

Figur. Solange aber letztere nicht geschnitten wird, , bleibt
der kritische Punkt der leichtfliichtigen Komponente auf die
Loslichkeitsbeziehungen Fest-Fliissig oder Fest-Dampf absolut
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einfluBlos.’ #) Die experimentelle Untersuchung von Sy-
stemen des ,P.Q‘“-Typus (Fig. 3) ergibt die Tatsache,
daf} sich die schweriliichtige Komponente auch in der fluiden
Phase gelost vorfinden kann. ,,Fine Entmischung in Fliissig-
keit und Dampf ist in diesem Gebiet wenigstens in stabiler
Form unmdéglich, die fluide Phase ist ebensogut eine Lésung
wie die gewdhnlich wisserigen Losungen in Koexistenz mit
Dampi.““ %) Hat somit der kritische Punkt mit dem Losungs-
phinomen als solchen und mit der Art des Bodenkérpers
prinzipiell nichts zu tun, so gelangt man zu dem Schlusse,
daB Systeme vom P.Q- Typus auch bei Temperaturen iiber
der kritischen Temperatur des Wassers sich von wisserigen
Salzlosungen bei normaler Temperatur in prinzipieller Weise
nicht unterscheiden konnen. DaB natiirlich die tatsichlich
auftretenden Prozesse dank der erhohten Zahl der Kompo-
nenten, wie auch durch die auftretenden Verbindungen
wesentlich kompliziertere Diagramme liefern miissen als die
zwei wiedergegebenen Figuren, bedarf kaum der Erwiahnung.

Fiir die Beurteilung und das Verstindnis hydrothermaler
Synthesen war es ein bedeutsamer Fortschritt, als 1911
P. Niggli den Umstand erkannte, dafl die sich bei solchen
abspielenden Prozesse dem P.Q-Typus angehoren, daB
somit ,,in den gasférmigen Mineralisatoren [vornehmlich also
Wasser] ... zumeist ganz erhebliche Mengen der schwer-
fliichtigen Mineralien gelost sind,...““5!) eine fiir die Minero-
und Petrogenesis auBerordentlich fruchtbare SchluBfolgerung.
Unter anderem vermag diese Erkenntnis eine sonst schwer
zu fassende Variabilitit der Produkte bei gegebenem Edukt,
sowie auch eine gewisse Schwierigkeit in der Reproduktion
von Experimenten zu erklaren. Das Verschwinden ndmlich der
einen (fliissigen) Phase zwischen P und Q muB phasen-
theoretisch die Variationsbreite der Kristallisationen, sowie
ihre Empfindlichkeit auf #duBere Verhiltnisse wesentlich
steigern, was ohne Beriicksichtigung der kritischen Erschei-
nungen unmotiviert beliben miiBte. '

Eine weitere, fiir die Beurteilung hydrothermaler Silikat-
paragenesen iiberaus wichtige SchluBfolgerung ist die, daB
insofern ,,mehrere schwerfliichtige Komponenten in Betracht
gezogen werden, ... die stabilen Auskristallisationen, ge-

50) P, Niggli, loc. cit, p. 379. )

51 P. Niggli, Die Gasmineralisatoren im Magma. Ztschr. f.
anorg. Chemie 75, 1912, p. 171

49) P, Niggli, loc. cit,, p. 375.
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nau wie bei den Van t’Hoff’schen Untersuchungen iiber oze-
anische Salzablagerungen durch die relative Unldslichkeit be-
stimmt sind.‘“32) Dies entspricht aber genau den bereits im
vorigen Abschnitte konstatierten Tatsachen der eindeutigen
Sukzession der Kluftmineraliten, so daB hier wiederum eine
schone Bestitigung der gewonnenen Auffassung iiber die
Entstehungsart solcher Mineralien vorliegt. Leider ist man
in der Praxis der hydrothermalen Synthese durch die zur
Verfiigung stehende verhiltnismiaBig sehr kurze Dauer der
Experimente (mit entsprechenden sehr geringen LoOsungs-
mengen) gezwungen, die Umwandlungen an einem an sich
unstabil gewahlten Bodenkorper, der wahrend des Experi-
mentes stabile Zustinde zu erlangen strebt, zu studieren.
Prinzipiell d4ndert sich dadurch freilich nichts; praktisch er-
geben aber die oft unvollstindig verlaufenden Reaktionen
viele nur metastabile Endprodukte.

Die Zahl der hydrothermal dargestellten Mineralien ist
betrachtlich, und belduft sich in Silikatsystemen allein auf
ca. 100 Verbindungen, unter welchen allerdings eine Reihe
mit keinen mnatiirlich auftretenden Mineralien identifiziert
werden konnte. Von einem Teil der letzteren weil man,
daBl es sich um metastabile Verbindungen handelt, und es
mag diese Erscheinung dahin gedeutet werden, daB in der
Natur im allgemeinen stabile Korper abgesetzt werden. Seit
den ersten, 1845 von V. Schafhautl angestellten Ex-
perimenten bis jetzt, wo namentlich E. Baur, J. Koenigs-
berger und W. Miiller, M. Schlaepfer, G. W. Mo-
rey und P. Niggli sehr wichtige Beitrige geliefert haben,
ist weitaus am oOftesten die Darstellung von Quarz Albit,
Orthoklas, Analcim, sowie von Zeolithen gelungen.
,Die Darstellung dieser Substanzen ist so oft reproduziert
worden, da wohl dariiber kein Zweifel bestehen kann, daB
sie in der Natur unter dhnlichen Bedingungen entstehen
konnen.“ ) Diese Tatsache gewinnt aber besonders dadurch
an Bedeutung, daB gerade die Alkalifeldspate, sowie Zeolithe
zweifellos die wichtigsten Silikate derr Kluftlagerstitten dar-
stellen. Einige auf diese Mineralien bezugnehmende Daten
sind im folgenden enthalten.5t)

52) Niggli und Morey, loc. cit,, p. 383.

53) Niggli und Morey, loc. cit., p. 387.

#1) AuBer Niggli und Morey, loc. cit., siehe Ztschr, fiir Kristallo-
graphie, Bd. 56, p. 341, wo alle neuere Literatur und Resuitate
(speziell auch der genannten Autoren) vereinigt sind. Zusammen-
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Kaliteldspat ist von 340°¢ - 20° aufwirts hydrothermal
leicht darstellbar; dieser Fixpunkt wird durch die Gegenwart
von freier Kohlensiure und von Natron-Kali-lonen nicht
wesentlich gedndert; immerhin scheint viel Kohlensiure die
Auskristallisation des Orthoklas aus den Losungen zu
hemmen; geringe Mengen wirken im umgekehrten Sinne.
Vielleicht etwas hoher gelegen ist die fiir Albit geltende
untere Temperatur, indem dieser bis jetzt nur oberhalb von
430° erhalten wurde. Es ist interessant, zu konstatieren,
~daB bei diesen Temperaturen die Feldspatmolekiile sowohl
gegeneinander wie auch gegen fremde Molekiile kaum Misch-
barkeit aufweisen. So ist Anorthoklas im allgemeinen kein
aus solchen Synthesen resultierendes Produkt, ebensowenig
sind es eisenhaltige Feldspite. Neben den Feldspatmole-
kiflen treten sowohl Nephelin wie Leucit auf. Die unteren
Temperaturen werden bei 330°.bezw. 260° angegeben. Ihr
Auftreten ist stets im Bodenkérper, nie aber als spezifische
Ausscheidung der flilssigen Phase beobachtet worden, was
unstabiles Verhalten bei diesen verhiltnismaBig tiefen Tempe-
raturen wahrscheinlich macht. Uber 360° tritt Leucit zu-
gunsten von Kalinephelin zuriick. Sowohl Nephelin wie Leucit
werden von iiberschiissiger freier Kohlensdure stark zuriick-
gedrangt. Alle diese Umstinde deuten darauf hin, daB unter
den vermutlich stabilen Alkalialumosilikaten bei Temperaturen
von 340° und dariiber die Feldspite entschieden die wich-
tigsten Mineralien darstellen.

Entsprechend der Abneigung zur Mischbarkeit der Al-
kali-Molekiile gelingt es auch nicht, in entsprechend calcitim-
haltigen Systemen Plagioklase darzustellen. Labrador wurde
im Gegenteil zersetzt unter Neubildung von Zeolith, Ortho-
klas, Calcit, Pektolith und Leucit in Mengenverhiltnissern,
die je nach der Temperatur wechselten.

Alle diese Resultate entsprechen offenbar sehr weit-
gehend den Naturbeobachtungen. :

Bei tieferen Temperaturen sind vor allem Zeo-
lithe gefunden worden. Ihr Gebiet scheint bis zu 90 ° hinunter
zu reichen, wenn schon ihre recht eigentlichen Temperaturen
von 100° bis ca. 200° sich erstrecken diirften. Oberhalb von
300° sind nur selten Zeolithe erhalten worden, immerhin

fassende Daten auch in Doelters Handbuch der Mineralchemie (z. B.
E. Baur, Bd. 112, p. 536) und in Boeke-Fitel, Grundlagen der physi-
kalisch-chemischen Petrographie. Berlin 1923.
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werden vereinzelte Bildungen bis 400¢ und sogar bis 450°
angegeben. Analcim ist eine normale Bildung auch gegen
die oberen Temperaturgrenzen. Freie Kohlensiure scheint
der Zeolithbildung nicht giinstig zu sein, ohne daB aber die
Entstehung dadurch ganz verhindert wiirde; hingegen scheint
Ca0O sehr férdernd zu wirken, und wird der Losung ent-
zogen, um in die Zeolithmolekiile aufgenommen zu werden.
Chemisch sind die dargestellten Zeolithe sehr mannigfaltig,
und viele unter ihnen sind in der Natur unbekannt. Es
scheint, daB ein Zeolith gegebener Zusammensetzung nur
erhalten werden kann, wenn die Losung eine ganz Zhnliche
Zusammensetzung aufweist. Das 14Bt sich aber leicht mit
dem konstatierten spiten Ausscheidungsstadium der Zeo-
lithe parallelisieren, indem man sich vorstellen muB}, da8
nachdem die Losung (von urspriinglich komplizierterer Zu-
sammensetzung) durch Ausscheidung verschiedener Mine-
ralien die ungefihre Zeolithzusammensetzung erreicht hat,
wobei die Temperatur noch wesentlich gefallen sein wird,
die Ausscheidung dieser Mineralien einsetzt. Die eng-
begrenzten Konzentrationsfelder, die auch den einzelnen
Gliedern zukommen, hat ihr Gegenstiick in der ausgezeichnet
klaren Sukzession dieser Mineralien in der Natur.

. Zu den schénsten Erzeugnissen der hydrothermalen Syn-
these gehért der Quarz, der verschiedentlich in zweispitzig
ausgebildeten Kristallen erhalten worden ist. Dall er ecin
sehr umfangreiches Bildungsintervall hat, beweisen schon
die sehr verschiedenartigen Vorkommnisse in der Natur;
itber sein Auftreten unter den vorliegenden experimentellen
Bedingungen ist zu verzeichnen, daB auch hier Temperatur
scheinbar kein sehr wesentlicher Faktor ist, daB hingegen
die chemische Zusammensetzung der Losung die Kristalli-
sation stark beeinfluBt. So scheinen Alkalisilikatlésungen vor
allem giinstig zu sein, die Gegenwart von Tonerde dagegen
ungiinstig, indem Quarz-Ausscheidung nur bei starkem Uber-
schuB von SiO, iiber AlLO, stattfindet. Die Anwesenheit
von viel Sdureionen verbessert ebenfalls die Bildungsmoglich-
keiten; doch kommt es auch vor, daB dann Tridymit an
Stelle von Quarz tritt (Anwesenheit von etwas F). Seine
Stellung zu den oben bereits erwihnten Bestandteilen ist
augenscheinlich so, daB bei Gegenwart von viel Kohlensiure
bei ca. 300° Quarz allein stabil ist, unterhalb erscheinen die
wasserhaltigen Tonerdesilikate (Zeolithe); bei 360° und dar-
iiber sind mit und ohne freies CO, die wasserfreien Silikate
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(Feldspite) zu finden. Der Reihenfolge Quarz -+ Feldspite +
Quarz + Zeolithe entspricht in groBen Ziigen wenigstens die
bereits in den letzten Abschnitten erwihnte,

Ohne an dieser Stelle auf weitere Einzelheiten einzu-
gehen, mag noch erwihnt werden, daB die in silikatischen
Systemen erhaltenen Nicht-Silikate ebenfalls in mancher Hin-
sicht in den Rahmen der Kluftlagerstitten hineinpassen.
Calcit (dessen Bildung engstens mit der Zeolithbildung zu-
sammenzuhangen scheint, dies sowohl wegen dem CaO-,
wie wegen dem CO,-Gehalt, nihere Bedingungen aber noch
zwetfelhaft), Hamatit, Ilmenit, Magnetit sind Beispiele, und
zeigen, dafl die experimentelle Untersuchung der Verhilt-
nisse auf dem besten Wege ist, Licht in die Naturvorginge
zu werfen. Zu den sehr wichtigen, noch ungelosten Fragen
gehoren die Bildungsbedingungen von Sericit, Epidot und
Zoisit. :
Zum Schlusse dieses Abschnittes mdégen noch einige
Daten zusammengestellt werden, die fiir die Schitzung der
Temperaturverhiltnisse bei dem Prozefl der Auskristallisation
in den Kliiften verwertbar sind. Bei der Kompliziertheit der -
Systeme und der noch sehr unvollstindigen Forschungsergeb-
nisse muB von vornherein darauf verzichtet werden, fiir jedes
Mineral ein genaues Temperaturintervall angeben zu wollen;
vielmehr wird es sich darum handeln, die etwaigen oberen
und unteren Grenztemperaturen des ganzen Vorganges fest-
zulegen, wobei dann das relative Alter der Mineralien (siehe
die Schemata No. 1—3) ihre ungefahren Bildungstempe-
raturen sozusagen durch Interpolation abzuschitzen erlauben
werden. .

Obere Temperatur. Es ist bereits erwahnt wor-
den, daB als éalteste Bildungen Quarz (z. T. mit Epidot-
und Hornblende-Einschliissen) und Adular zu bezeichnen
sind. Ein Grofteil des Quarzes ist spiter als Adular, ein
Teil aber frither als dieser auskristallisiert. Die Feststellung
der oberen Temperatur kann also an diesen zwei Mineralien
erfolgen.

Vom Adular ist vorlaufig die untere Bildungstemperatur
als verhiltnismiBig gut bestimmt zu betrachten. Sie Dbe-
trigt, wie bereits erwahnt, 340° 4 20°. Sicherlich war also
der Anfang der Kristallisation hoéher als ca. 360° wobei
eine obere Temperatur fiir den Adular sich nicht angeben
1aBt. |
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Der Quarz der Alpen, der jetzt natiirlich durchwegs als
p-Quarz %) zu bezeichnen ist, ist allem Anschein nach auch
als f-Quarz entstanden. Dafiir sprechen z. B. folgende Be-
obachtungen. Bereits die kursorische Betrachtung deutet auf
trigonale Symmetrie hin, so z. B. die oft sehr ausgesprochen
ungleiche Ausbildung der Rhomboederflichen, ferner das
charakteristische Erscheinen des trigonalen Trapezoeders (x-
Flichen). Demgegeniiber wire ein Vorwalten von Quarzen
mit hexagonalem Habitus zu erwarten, wenn urspriingliche
a-Quarze vorliegen wiirden. Aber auch die nihere Unter-
suchung bestatigt diese Auffassung, wie schon aus den Be-
obachtungen O. Miig ges?) an Quarzen vom Tavetsch her-
vorgeht. Dieser zeigte, daB ,die Zwillingsgrenzen niemals
an die Kanten der Trapez- und Parallelogrammflichen (auBler
allenfalls an deren Endpunkten) herantreten oder erstere gar
iilberqueren; vielmehr gehdrt jede solche Trapez- oder Pa-
rallelogrammfliche stets nur der einen oder der anderen der
beiden Zwillingsindividuen an. Das wire offenbar nicht zu
erwarten, wenn die Zwillingsbildung erst bei der Umwand-
lung «—pg5) vor -sich gegangen wire. Der Verlauf der
Grenze wiirde dann von den genannten Flachen nicht so ab-
hiangen.‘

Damit scheint der Ausscheidung eine obere Temperatur
gesetzt zu sein, und es mag das Richtige einigermaBen treffen,
wenn gesagt wird, daBl die frithesten Bildungen in einem
Temperaturgebiet von. 500°—350° entstanden. Gegen Ende
der Adularbildung hat vielfach sehr starker Absatz anderer
Mineralien eingesetzt, so daB jedenfalls ein sehr erheblicher
Teil der Bildungen erst von 350 ° abwirts eingeordnet werden
muB. Zwei weitere Erscheinungen am Quarz sind ebenfalls
dahin gedeutet worden, daB die Ausscheidung auch des
Quarzes dieser tiefer gelegenen Temperatur zukommt.

1. Beobachtungen am Rauchquarz?¥) zeigen, daB die
dunkle Farbe durch Erhitzen auf 270° nicht verschwindet,
dagegen bei 280° bereits eine Veranderung zeigt, bei 205°

35) Unter g-Modifikation sei stets die bei hdchster Temperatur
bestindige gekennzeichnet, die f-Modifikation des Quarzes ist die bei
gewohnhcher Temperatur stabile.

,,Uber Quarz als geologisches Thermometer’’. Centralblatt
fiir Min. 1921, p. 611.

57) Siehe Fufinote No. 55.

58) J. Koenigsberger, ,,Uber die firbende Substanz im Rauch-
quarz‘. Tschermaks M. u. P. Mitt. XIX, 1900, p. 148.
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nach 6—7 stiindigem Erhitzen verschwindet, iiber 300° aber
rasch beseitigt wird. Auch unter dem Druck iiberhitzten
Wassers kann Entfarbung leicht herbeigefiihrt werden. Dem-
nach wire anzunehmen, dal der Rauchquarz bei ca. 300°
oder darunter entstanden wire, wobei allerdings R. Brauns
sehr richtig betont,”®) daf die Krnstalle sehr wohl ihre Farbe
,erst spater und bei niederer Temperatur [als ihre Ent-
stehungstemperatur] erhalten haben kdnnen.* Als firbendes
Agens kommen vor allem die y-Strahlen radioaktiv wirkender
Substanzen in Betracht, von denen bekannt ist, daB sie die
Braunfirbung herbeizurufen im Stande sind. Nebenbei sei
noch, bemerkt, daB die Braunfirbung, die fiir sehr viele
Schweizerquarze typisch ist, von der Hohe iiber Meer ab-
hingig ist. Die Quarze sind bis 1400 m farblos, bei ca.
1500 m ist eine Farbe bemerkbar, bei 1800 m deutlich braun,
bei 2300 m eigentlicher Rauchquarz, bei 29000 m tief dunkler
Morion.®?) Dies wire nach J. Koenigsberger das Es-
gebnis der Wechselwirkung der firbenden Wirkung radio-
aktiver Substanzen im Gestein und der entfirbenden Wir-
kung der Temperatur (mittlere Jahrestemperatur).st)

2. Beobachtungen an den Fliissigkeits- und Gasein-
schlitssen im Quarz. Diese sind verbreitet und stellenweise
auch auBerordentlich hiufig. Die Analyse ergab ]J. Koe-
nigsberger folgende Zusammensetzung :

H.O 85 % Ca 0,3 %
CO, 5 % CO;s 3,5%
Na 2:5 % Cl 1,5%
KLi - 15 % SO, 0,7 %

,Die Libellen der Fliissigkeit verschwinden bei 200 °—
230°; oberhalb dieser Temperatur ist der ganze Hohlraum
mit Wasser ausgefiillt und sprengt bei hoherem Erhitzen den
Kristall.“ 62) Da die simtlichen Libellen an einem gegebenen
Quarzstiick innerhalb eines sehr geringen Temperaturinter-
valles gleichzeitig verschwinden, da ferner die Libellen beim
Erhitzen stetig an GroBe abnehmen und die Fliissigkeit als
solche bestehen bleibt, ist anzunehmen, daB ,der gesamte

39) Centralblatt f. Min. 1900, p. 726.

50) J. Koenigsberger, Die Mmerallagerstat‘ten im Biotitprotogin des
Aarmassws loc. cit,, p. 114.

61) Derselbe Uber alpine Mineralparagenesen, loc. cit. 111, p. 14,

62) J. Koemgsherger und W. J. Miiller, Versuche iber die Bil-
dung von Quarz und Silikaten. Centralbl. f. Min. 1906, p. 342
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Einschluff ein homogener Teil der fliissigen Phase war [der
Lésung, aus der der Quarz auskristallisierte] und das Ver-
halten von Libelle zu Fliissigkeit bei diesen Quarzen ein kon-
stantes und kein zufilliges ist.“¢%) Die obere Temperatur
wiirde somit der Entstehungstemperatur des Quarzes ent-
sprechen. (Siehe freilich aber auch die Einwande R. Nackens
gegen Temperaturbestimmungen dieser Art: Centralblatt fiir
Min. 1921, p. 351f)

' Untere Temperatur. Die Grenzen der unteren
Temperatur scheinen vor allem durch die Zeolithe gegeben
zu sein, da diese, wo sie auftreten, stets letzte Ausschei-
dungen sind. Ihr typisches Intervall ist als etwa 100°—200°
angegeben worden. Weitere Umstinde deuten darauf, daB
in der Tat Temperaturen von ca. 200° und darunter als die
wahrscheinlichsten fiir die Bildung in den Kluftlagerstitten
anzusehen sind. Man macht die Beobachtung, daB das Ein-
setzen der Zeolithbildung ungefihr mit dem SchluBstadium
der Calcit-, Hiamatit- und Fluorit-Kristallisation zusammen-
fallt. Von letzterem weil man, daB die ihm in den Alpen
hiaufig zukommende Rotfarbung bei 175° verschwindet (un-
abhingig von Druck und Medium), weshalb seine Kristalli-
sation unterhalb dieser Temperatur anzusetzen ist. Andrer-
seits scheint auch aus den Experimenten von Bruhns, Friedel
und Niggli hervorzugehen, -daB das Ausscheidungsintervall
des anhydren Himatites ebenfalls um 200° anzusetzen ist,
was also wiederum diese Temperatur belegen wiirde. Dal3
die untere Grenze von ca. 100° von den Zeolithen im all-
gemeinen nicht erreicht wird, scheint aus der Tatsache her-
vorzugehen, daB bei so tiefer Temperatur das Muttergestein
bereits anfangen miiite, durchlissig zu werden. Somit scheint
es wahrscheinlich, daB die Zeolithbildung, und damit die Aus-
scheidungen iiberhaupt, etwas hoéher ihr Ende nehmen,
schiatzungsweise um 130°,

Man gelangt also zum Schlusse, dafl ca.
500° bis 130° als die wahrscheinlichsten Tem-
peraturgrenzen fiir die Kristallisationsvor-
gingeinden Kluftlagerstdtten anzusprechen
sind. Dabei wird ein GroBteil der Bildungen
bedeutendunterder Hochst-Temperaturstatt-
gefunden haben. Man darf vielleicht fiir diese

83) Dieselben, Uber Fliissigkeitseinschliisse im Quarz. Ebenda- .
selbst, p. 75.
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Hauptkristallisationsperiode 350° als abere
Grenze ansehen,

SchluBwort Mehr als eine ganz allgemein gehaltene
Darstellung der Mineralogie der Kluftlagerstitten hitte den
Umfang des vorliegenden Referates ungebiihrlich vermehrt.
Darf auch gehofft werden, daB einige der groBen Zusammen-
hinge aus dieser summarischen Betrachtungsweise hervor-
gegangen sein werden, so ist andrerseits klar, daB die vielen -
Einzeluntersuchungen, mit ihren spezielleren Ergebnissen
aller Art, in keiner Weise zu Wort gekommen sind. Dies:
nachzuholen, also gewissermafBen zum allgemeinen Teil einen
speziellen noch hinzuzufiigen und somit recht eigentlich in
die Materie einzudringen, muBl einem spateren Referat iiber-
lassen werden.
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